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Erstes  Capitel. 
Anziehung  und  Abstossung  elektrischer  Strome* 


L    Allgemeine  experinieutelle  Uesultate. 

ir  ile«  Wirkungen,  welche  der  elektrische  Strotu  in  den  Lei-  l 
Weißst  ausübt»  äussert  er  auch  noch  Wirkaiigen  in  die  Ferne  hin, 
Uol^r  denselben  tritt  Eunächst  eine  Anziehung  und  Abstoasuug 
der  vom  Strome  durchflösse  neu  Leiter  hervor.  —  Die  Ihir- 
on^  dieser  Erscheinungen  in  allen  ihren  Beziehungen  umfasHt  das 
dem  Xamen  der  Elektrodynamik  belegte  Gebiet. 
Diese  Erscheinungen  lassen  sich  am  besten  an  den  von  giilvani- 
tc)M*ti  Strömen  durchflossenen  Leitern  zeigen.  Man  bedient  sich  diizu 
das  folgenden,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  Ton  Ampere  angegebenen 

Aaf  eiJi^m  Brette ,  Fig»  1  (a.  f.  S*)  *  sind  dicht  neben  einander  sswei 
r  r  r  titid  t  von  Messing  an%«^8telltt  welche  unten  KlcniniRchrauben 

L  ^-.  i**jif^fdigung  der  Leitungsdrähte  tragen.  Am  Endo  ihrer  horizouta- 
■  Im  Arme  üind  kleine  Niipfehen  n  und  ff  von  Stahl  eingesetzt,  welche  mit 
Hf  werden.  In  dicsQ  Quecksilbemäpfc  werden  die  in 
L'emlen  Euden  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder 
TjgJrähte  oder  noch  beswer,  der  grösseren  Leichtigkeit  wegen.  Aln- 
•niuiadr&hte  tu  ü.  f.  eingesetzt. 

Hüll  IriUsi  den  Strom  einer  Saiile  erst  durch  einen  Gyrotropen,  dann 
die  beideo  StAnder  r  und  /  ?.n  don  eingehängten  Drähten. 


*  f  ^,   Ann.  fle  C'hiu»    *^i    dr  l*i>y»,   15.  jj,  51»  lu    I7ii,    Ikjo,     IH,  p.  8« 

1»,   p.  :i90,  IH24';  RernMil  (rnV>Merviit)on!*  t^let'ti'ndyimrniqii»*fl,  IH22*; 

i  ..     t  j  t     T27*;   Mt'riUiin^  nur  la  »heori«  tiiulh/Mnalii^ini  ih*n  phAnO' 

^  '  Menioir'^»   «h»  rsifiafh'niif*  ilr  rarifl,  0,   IK'iU*.    —    Vhi'» 

BL   .  ^rrainl,   naiiflliurh  il^'r  i!\  iiuiiii^rliHti  F.L'kh  iittil,  (IttuLtfcl» 

i' 


Elektrnctynamik. 

Hangt  man  zuerst  in  <lie  Näpfe  x  imd  tf  einen  Dnilit  Ir,  wie  Plg.l 
ein,   welcher  so   gebogen   iat,   dass  der  Strom   ihn  in  der  Richtung  dl 
Pfeile  du reliQ leset,  wenn  der  obtre  Napf  x  durch  den  Stiindf?r  l  mit  de  i 
positiven,  Napf  tf  durch  Ständer  v  mit  dem  negiitiven  Pol  der  Süule  ver- 


Fig.  2. 


■^ 


hundeu  iat,   so  richtet  er  sich  durch  äussere  EinflÜBae  in  keiner  We 
Er  ist  a  s  t  a  t  i  s  e  h. 

Nilhert  man   der  einen  oder  anderen  verticalen  Seite  des  Leitf 
einen  verticalen,  auf  einem  Brette  befestigten  Draht  ab,  Fig.  3,  durel 


Fig.  3. 


den  vermittelst  Kleram schrauben  ein  Str 
z,  B-  von  oben  nach  unten  you  a  naol 
geleitet  wird^  so  bewegt  sich  der 
ter  h  zu  diesem  Drahte  hin,  Durtdiftic 
der  Strom  den  Draht  ah  in  entgeg 
gesetsster  Pnehtung  von  unten  nach  obo^ 
so  entfernt  sich  der  Leiter  /*  von  dö» 
Drahte  ah.  —  Kidirt  man  die  RicÜ 
tuog  des  Stromes  im  Drahte  h  um ,  ^ 
tritt  gerade  das  entgegengesetzte  ViS'^ 
halten  eim  Sind  demnach  in  zw^ 
parallelen  Leitern  zwei  gleiclP 
gerichtete  Ströme  vorhanden,  * 
ziehen  sich  d i ese  1  b en  an;  sind  d  * 
Ströme  entgegengesetzt  geriet* 
t e t ,  so  ß t o s s e n  sie  einander  nh. 
Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  in  dem  einen  oder  under^ 
oder  in  beiden  Leitern  nehmen  die  Aniiehungs-  und  AbstossungsersoMJ 
nnngen  an  Stärke  zu.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander, 
vermindert  tiich  ihre  wecbsLlaeitige  Einwirkung. 


Fig,  4, 


Wechselwirkung  Aer  Leiter. 

Bei  dJe^pen  VersucbcD  iDüssen  die  RtöDiier,  durch  wclclie  dit*  Ströme» 
frei  jiufgehängten  Drähten  gefuhrt  werden,  möglichst  iiahö  bei 
8t«hrii,  damit  sicli  die  elektrodynamischen  Wirkungen  der  »uf- 
und  absteigenden  Ströme  iu  ihnen  möglirhst 
aufbeben.  —  Bei  dem  besch riebe nen  Stativ 
kann  man  die  aufgehängten  Leiter  nicht  ganz 
im  Kreise  berumführeD.  Dies  ist  bei  einem 
recht  zweckniä^eigen ,  von  SturgeonO  ange- 
gebenen Stativ  der  Fall.  Ein  auf  einem  Brette 
befestigter  verticaler  Metallstab  ah^  Fig. 4,  der 
oben  ein  QueckMilbemäpfeben  a  trügt,  iet  unten 
mit  der  KlemruHchraube  c  verbundtu.  Conciu- 
triBch  zu  dem  Stube,  aber  iaolirt  von  ihm  i&t 
ein  Metälirohr  <?/  auf  dem  Stativ  befestigt,  wel- 
ches unten  mit  der  Klemmschraube  g  verbun- 
den iM.  Au  demselbeu  veröchiebt  sich  eine 
kreiufonn ige  Rinne  r  von  Metall,  die  mit  Queck- 
silber gefüllt  wird.  Die  Leiter  werden  mit  ihrem 
einen  Ende  in  das  Näpfchen  a  eiogehängi.  Ihr 
anderes  Ende  tancht  in  die  Rinne  r  Unten 
sind  sie  so  ausgebogeu»  daaa  »ie  das  Rohr  cf 
nicht  berühren.  Da  bei  diesem  Apparate  die  in 
hat  r  tauchende  Spitze  der  Leiter  excentrisch  imQuecknilber  läufl, 
ict  «e  eine  grögaere  Reibung  aU  bei  dem  zuerst  beschriebeneu  Appa- 

|der  deshalb  in  den  meisten  Fallen  vorzuziehen  ist. 

Fig.  5. 


:^ 


ir«>oti.  Ami.  ot  la^Xt,  H,  p,  337,  MaI  l»42*. 
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6  Eli'ktrodynainik 

Eine  sehr  ÄWeckmfiäsige  ähnliche  Aufstellung  ist  v« 
gegeben  worden,  Fig.  5  (a.  v,  S.).   Die  Buge]  schweben  einersoits  aui 

Spitze»  welche  auf  eintjui  Metallstatit 
andererseits  tnigeu  sie  einen  Metallrin 
in  ein  mit  Flüssigkeit  (Wasser  mit  *,..  S 
felBäm*e  und  i/:,  Salpetersäure)  gefiilltei 
förmiges  Metall gefrlss  F  taucht,  Letl 
sowie  daw  den  liügel  tragende  Stafc; 
durch  einen  Commntator  mit  den  Pab 
Säule  verbunden.  In  den  Schliessung 
derselben  kann  man  durch  die  Klein) 
und  ä  noch  die  Leiter  einfügen,  welc) 
den  scbwebeuden  Bfigel  wirken  ßoüefl 
dient  man  itich  dabei,  statt  eines  eini 
iJrahiviereckB,  eines  mit  mehrureu  Wj 
gen  von  übersponneneiu  Ilraht  umwuf» 
KahmeiiH  M^  so  wächst  bei  gleichbleil 
Stromintensitttt  die  "Wirkung,  da  jed« 
düng  von  M  den  beweglichen  Leitt 
einfluBst. 

Die  Anziehungs-  und  Abstossnngöal 
nnngen  der  Leiter  lassen  sich  nacb 
auch  auf  eine  andere  Weise  aebr  gii 
legen. 

Man  hängt  zwei  spiralförmig  aufg 
dene  Streifen  von  Kupferblech,  Fig.  6, 
Windungen  durch  ein  zwisclieugelegti 
den  band  vun  einander  isolirt  aind,  an 
freigelassenen,  etwa  1  m  langen  Enden  p 
neben  einander  auf.  Leitet  man  dnrct 
Spiralen  Ströme  in  gleicher  Riehtun 
zieht  jede  Windung  der  eräten  Spiral 
Windung  der  zweiten  an,  und  die  Sj 

nähern  sieh   einander.     Sind  die  Strüiue   entgegengesetzt  gericht 

stossen  die  Spiralen  einander  ab. 

Leitet  man  durch  die  einander  genähejien  Leiter,  statt  zweii 
schiedeuer,  von  einander  getrennter  Ströme,  denselben  Strom  nuch  eb 
in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung,  tso  zeigen  eich  die  gl 
Erscheinungen.  Also  auch  zwei  T heile  desselben  Strom kt 
in  denen   der  Strom   gleichgerichtet  ist,   ziehen   einandi 


(* 


lu 


*)  lierliti,  OpURcuies  de  physiijue.    Mi^m.  de  la  Soci6t4  des  scienof 
rellea  de  Straj^bourgt  5  et  6,  1Ö65*. 
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OscillirüDftG  Spimle, 

Ib4  «wei  Tlifile,  in  deuen  er  enlgogcugesGi^igcricliietisi, 
loäsea  ei  tiau«Ior  Ab, 

Duij  er&leu  Theil  diesea  Gesetzes  kann  m(in  auch  duri'h  den  Appa* 

ni.Fig.  7  '        fscu.    —    An  einem  StatiT  Ton  Messing,  welches  bei 

'^  e[a<f  Kleii.  he  trägt,   hängt    dne  Spirale  von  JüDut'UJ  und  htir- 

tem  Me»singdraht,  deren  Windun^cTi  nahe 
an  einander  liegen.  Unterhulb  löt  dii?  Spi- 
rale durch  ein  kleines,  au  ihr  Ende  ge- 
lathetes  Gewicht  gespannt  erhalten,  wel- 
chem in  eine  Stahl»  oder  Platinspitze  endet. 
Letztere  tnucht  in  ein  mit  Quecksilber  ge- 
füllteB  Nfipfchcn  »o  ein,  das»  «ie  die  Ober- 
tläüho  des  (Juei  k^ilber's  gerade  berükrt.  Ver- 
bindet niMii  die  Klenimschniube  bei  b  und 
da«  Quecksilber  mit  den  Pulen  der  SiLule,  m 
durehfliesst  der  Strom  alle  Windungtin  der 
Spirale  in  gleiiher  liichtung,  Dieselbe  u 
ziehen  sich  gegenseitig  an,  die  Spirale  ver- 
kürzt sich  nnd  die  Spitze  hebt  sich  atiö  dem 
Quecksilber.  Der  Strom  ist  unterbrochen, 
der  Grund  der  Anziehung  der  einzelneu 
Windungen  d  e  r  S  p  i  ra  le  fäll  t  f or  t ;  tli  e  s  el  b  e 
dehnt  sich  wieder  aus,  ihre  Spitze  taucht  in 
das  Quecksilber,  und  die  Contraction  be- 
ginnt von  Neuem.  So  geräth  die  Spirale 
in  regelmäseige  verticale  Schwingungen  0* 
Ke*e  elektrodynamische  Anziehung  derSpiralwinduiigen  scheint  das 
ulJiftmlicbc  Gerüu.*eh  zu  verursachen ,  welches  man  zuweilen  hört, 
BD  man  durch  eine  Spirale  einen  unterbrochenen  Strom  leitet.  ludem 
tdii  o  Windungen  abwcchsclud  anziehen  und  wieder  in  ihre 

bg      ,    /   :  .ge   zurückkehren,  können   sie  in  TonBcliwingungen  ge- 
Entspreehend  ertüut  ein  Geräusch,  wenn  man  darch  die  beiden 
kte  einer  aus  zwei  parallelen  Drohten  gewickelten  Spirale  in  gleicher 
bttuig  einen  intenniltirenden  Strom  leitet»  nicht  aber,  wenn  die  lUeh- 
4m  Stromes  in  beiden  Windungsreiben  entgegengesetzt  ist^}. 


Ebenso  wie  parallele  Leiter,  in  welchen  Ströme  fliessen,  zeigen  auch  6 

welche  ein^-n  kleineren  oder  grösBeren  Winkel  mit  ein- 

L'L  ie  Anztehnngs-  und  Abstoäsungserscheinungen, 

BlBgt  |niui  an  das  Fig.  1   gezeichneta  Stativ  einen  Leiter,  wie  in 

;${a,  L  S*)t  und  bringt  unter  deuäelben  einen  zweiten  vom  Strom 

loüetien    Draht  ponq^  so  dreht  sich  der  aufgehängte   Leiter  äo 


f  '^  8  fy  L*  9  f  <    DarübU  mig   4es   £le k  tJrom agu e ti»  m m ,    eleu tfloh  von   K  o  1 1  f 
mp.  t37*;  Poiig.  Ann.  M,  p.  550,  1835*.  —   ^ij  Buff,  Poj^^g.  A 
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ElektradyTiamiKr 

lienim,  dasH  öoine  Seite  nh  mit  der  Riclitung  von  no  parallel  i^t ,   wt-nn 
ui  öE^  und  I*«  die  Ströme  iu  düu  Kklituugou  voa  a  üach  />  und  ii  nach  o 

fiiesßen.  Bezeicbiieu  wir  die  verti* 
cale  Liuie,  welche  büide  scliüeidet, 
mit  k,  so  flicsöen  iu  dieaem  Falle  in 
beiden  Leitern  die  Strüme  von  d 
lind  H  VAir  Kreuzungsstelle  k  bin 
und  von  derselben  fort  uacli  h  oud 
o,  Ist  die  Richtung  der  Ströme  in 
einem  der  beiden  Leiter  entgegen- 
gesetzt,  ßo  stellen  sie  sich  so,  dass 
wiederum  in  beiden  Leitern  der 
Strom  gleiche  Richtung  bat. 

AUo    ftueb    zwei   gekreuzte 
Leiter  ziehen  sich  an,  wen^ 
in   beideu   der  Strom   zu  der  Kreu^angsstelle  bin   oder  v< 
derselben  fort  fliesst;  sie  gtossen   sich  ab,  wenn  in  ein« 
derselben  der  Strom  zur  KreuKun  gas  teile  hiui  im  aoder^ 
von  der  Kreuzungsat  eil  e  fort  flieset. 


7  Dagßelbe  Resultat  l&aat  »ich  auch  auf  folgende  Weise  zeigen: 

ein  viereckiges  Brett,  Fig.  9,  sind  zwei  balbkrois*f5rmige  Rinnen  a  tm 
Pj^   y  eingegraben,  welche 

c    und    d    durrh    Uo 

wände  von  eiuiiuder 

trennt     sind     und 

Quecksilber  gefüllt  wd 

deu.     In  dieselben 

eben      zwei     von     defl 

lücmmsclirauben  e  un^ 

/  kommende  Elften-  odOT 

Platin driihte.     In  dem  Centrum  des  aus  a  und  6  gebildeten  Kreiaeß  itf^ 

ein  niedriges  Metalllager  *  befestigt,  iiin  dessen  Fuss  sich   ein  Draht   ^ 

drehen   lüBst,  dessen  Ende  in   die  Rinne  a  taucbt.     Das  Lager  t  trägf^ 

oben  einen  kleinen  stählernen  Napf  voll  Quecksilber,  in  welchem  aufein^ 

St  abispitze  der  Draht  I  leicht  beweg!  ieb   schwebt     Derselbe  taucht  mP 

seinem  einen  Ende  in  die  Rinne  5,  sein  anderes  kürzeres  Ende  ist  duro*^ 

ein  Gegengewicht  ilquilibriri,   —  Verbindet  mau    die  Klemmen  /  uaJ  ^ 

mit  den  Polen  der  Säule   uud  dreht  die  Drähte  k  und  l  so,   das»  nie  W 

einer  gegen  einander  geneigten  Stelluug  iu  die  Rinue«  tauchen,  so  fliee^ 

der  Strom  dtirch  beide  Drähte  in  entgegengesetzter  Richtung»  nnd  Dn^W 

l  dreht  sieb  von  Draht  /;  foii.     Sollte  das  Quecksilber  nicht  gan«  re^ 

und  dcsb«lb  zu  zähe  sein,   um   eine  leichte  Drehung  des  Hügels  zu 

statten,  so  kann  man  seine  OberÜiiche  durch  Auftropfeln  einer  Spur 

Salpetersäure  reinigen. 


I  dfien  Aiaf  einer  St&U^ttxe 
ik 


Sti^o«  dmreh  dspn  ta  rlwm  btIiq  WiMaingi«  im 
£ii|ilerdrmlit  ahcd^  Fig.  10«  rcfmltSdUi  der 
(Giemen  Eüdeo  befestigten  Klemme«  k  und  #.  ond  liaagt  in  drii  Bjtk* 

Hva«  kleiii«r«B  BalivMm 
kineni,  d«r  glaidifiUb 
mit  Drmlil  umvuadcm 
ist,  dcaeen  Eadeii  In 
svei  bBlbkretsförmig« 
und  mit  QuedeaUbor  ge* 
füllte  Riimeit  p  nnd  q 
eintattcbeoLfBokaBn  m«ii 
-   ttJid  Ai  !  r  gekremAen  Str&me 

LI.  ireun  .  rmitteUt  der  Klemm* 

j^BuheD  r  uud  t<r  mit  den  Fok'U  euier  zweiten  Sitde  Yerblüdei  oder 
tn.rllu.n  '>troin  durch  beide  WindpogsrnheD  hinter  einaader  WiU^^  '^ 

Di«  AbttoRhiiiig  der  hcideu  Driihte  dt*»  Apparates,  Fig,  9»  fiodet  aucli  S 
«L  aUtt,  wenu  sie  m  einem  grösseren  Winkel   gegen  einander  geneigt 
HOT  wird  nie  kleiner»  auch  weil  sich  die  einiselnen  TheUe  der  DrfiliW 
inandcr  entfernt  hnbcn,  —  Selbst  wenn  der  Winkel  «wischen 
iten  ein  Stampfer  geworden  ist,  stosseu  sie  eich  noch  ab,  und 
lichge wicht  tritt  cri*t  cin^  wenn  der  bewegliche  Draht  l  mit  Draht 
I  Winkel  von  180"  bildet,  aho  mit  ihm   in  einer  geraden  Linio 
Dahd  geht   der  Strom   in   gerader  Richtung  durch  k  und  /,   und 
|I'  r  maasseu  »wei  aufeinander  folgende  Theile 

H  dar. 
Es  fragt  9ich,  ob  nicht  auoh  noch  in  dieser  Lage  eine  Abstossung 
r  Drtbte  «tattfindet- 

Uaü  hat  vejTBUcht,   diese  Fmgft  dnrch  folgenden  Versuch  bejahend 
>  beÄül  Worten  : 
la  «in  rechteckiges  Brett»  Fig*  11.   amd  zwei  parallele  Rinnen  M 
*V «iagescbiittten ,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.     In  dag 

eine  Ende  der  Riiuieii  tau- 
'^*      '  chen   Äwei   EiBcudrHbto    X 

und  1\  welche  mit  den  Po- 
len einer  gul  van  lachen  )!^ilnle 
(2  bis  3  (irovc'schru  Ele- 
ment im)  verbunden  sind. 

Ein   Bügel    von   Eiaen- 

lilech   int   überall   mit  8te* 

gelhu'k   Btark  lackirt»  utu* 

I  Coden  «idner  hori^ntiden  Arme  mit  blanker  metallischer  Ober- 

eo*    Legt  inao  diesen  BQgel  mit  seinen  horizontalen  Armen 


';(^aflfae.  MfiOftKi  PJi^ik  (5j  2,  i»,  544% 


H.lPktrortynamil- 

itDl  dfts  Quf^cksilbcir  m  den  Rinnen  M  und  N  an  tlcm  dt'ti  L«*itiingsdrSE 
ten  zunächst  liegenclen  Endtf,  ßo  Bchwimmt  er  necli  dem  andereii  Endei 
der  Hinnen.  Der  Strom  Üiesst  jetzt  Ton  dem  Quecksilber  der  RiuoenJ 
in  gerader  Hicbtuiig  iu  die  borizontalen  Arme  des  Bügels  ein,  mi 
dass  sie  eine  g^^rado  Fortsetzung  der  Strome&leituug  ira  QuecköLlber| 
bilden  i). 

Iliernaeb  »ollen  sii'b  die  auf  ein  ander  folgenden  Tlieil« 
eines  vom  Strome  durchfloBseDen  gerttdlinigen  Leitera  ab* 
etoBsen, 


Dieye  venueintlicbe  Abstosaung  zeigte  sich  aucb  bei  einem  Yersucba 
von  Faraday^^),  Er  bängte  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkens  einen 
2  Zoll  langen  kupfernen  Bügel  i  von  deßseu  Enden  zwei  amalgamirt 
Kiipferdnlbte  in  Queckailbernäpfe  bineinhiiigen  »  nnd  der  durcb  Gegen-^ 
gewichte  liquilibrirt  war.  Sobald  die  I^eitungsdräbte  einer  Säule  in  jet 
Näpfe  eingetaucht  wurden,  bob  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hocb  un4 
sank  beim  Oeffnen  des  Stromes  wieder  herab. 

Sehr  bedeutend  war  die«e  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Le  o  2  *) 
als  er  die  Schliessung  einer  grosseren  Batterie  von  12  Wollastou^schc 
Elementen  von  je  3  Quadnitfiiss  Oberfläche  durch  IS^^g  schwere  Kupfer 
bügel  herstidlte,  welche   mit  ihren  Euden  in  Quecksilbernäpfe  eiutauch^ 
ten*    Bei  Vollendung  der  Schlieasung  sprangen  die  Bügel  «us  den  Queck 
ßübernäpfen  heraus* 

Auch  das  Zerreissen  eines  vom  Strom  durcliflossenen  und  geschmol^ 
zenen  Phitindrahtes  hat  man  zum  Theil  auf  diese  AbstosRung  der  auf  ei 
ander  folgenden  Theile  des  Leiters  zurückgofühil. 

In   einer   anderen   Art    beobachtete   Davy*)    die   Abstossung,     El 
führte  von  unten  durch  den  Boden  einer  Schale  in  dieselbe  zwei  Leitung 
drahte,  welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen 
Siegellack  bestrichen  waren.   Bei  anderen  Vei'auchen  wurden  diese  Draht 
durch  beiderseits   offene  Glaaröhren  ersetzt,   welche  mit  Quecksilber 
füllt  waren,  und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  Leitungsdrälite  de^l^ 
Säule  eingesenkt  werden  konnten*     In   die  Schale  wurde  so  viel  Quecfe" 
Silber  gegossen,  dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflilehen  der  Dräht*^ 
oder  Glasröhren  stand.     So   wie   ein   starker  Strom   durch  die  Leittr 
drahte  oder  Glasröhren  in  das  Quecksilber  geleitet  wurde,  bob  es 
über  den  Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe  und  tloss  vc 
da  nach  allen  Seiten  ab,     Wurde  der  Oberßache  des  Quecksilbers 
Magnetpol,  gleichviel   ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,   so  senkten  si^ 
die  Kegel  oder  verwaudelten   sich   sogar   iu  Vertiefungen  von  6 
indem  nun  das  Quecksilber  iu  eine  elektromagnetische  Rotation 


1)  Ampere   und  de  la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  20,  p.  420, 
p,  46,  1Ö22*  imd  I.e.  —  ^)  Farad  ay.  Quarterly  Journal  of  8cjeuee  12,  p. 
Gilb.  Ann.  72,  p.  127,  1822*.   —    =•)  Lenz,  Poj.rg.  Ann,  47,  p,  461,  I8:ir' 
*)  Davy,  Phil,  Trans,  ins,  p,  153*;  Ami.  de  Chim.  et  de  Phv».  25,  p. 
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Al)stossung  auf  emander  folgenfler  Stmmtheil«*,  11 

Endflichen  dor  Leitungsdrahte  versetzt  wurde  und  so  Ton  deD»elben  vei*^ 
ürtgc  der  Coütrifogalknift  floh*)  (»j. w»u.).  Geßchraolzenes  Zinn  an  Stelle 
dc8  Qu/^ck^ilbers  zeigte  die^elbeu  Hc^ultate. 

^V  Die  Beweiskraft  der  §«  9  beschriebeueu  Verimohe  i;^t  Ttelfnch  iu 
[  Zweifel  gezogen  worden.  —  Meist  schrieb  oian  annichst  dan  Gelingen 
fc^pi  Versuches  von  Ampere  der  Wechselwirkung  der  in  den  Queck^ilber- 
^Ipoitn  «eine«  Apparates  tlieüsenden  StromeHtheilL*  auf  den  gegen  die  Lfiugs- 
nchiung  der  Rinnen  normtileiiTheil  den  in  ihnen  **chwimmenden  Bügels 
tu*).  Dieeer  Einflxiss  lilsst  sich  durch  Verliiugeruug  dtr  in  den  Rin- 
wn  ttchwimmeuden ,  ihnen  parallelen  Arme  des  Bügels  vermindern. 
Aaeb  haben  Loge  man  und  van  Breda*)  durch  einen  directen  Ver- 
<Q«lig^eigi,  dasa  diese  Uniache  keine  üo  kräftigen  Wirkungen  wie  die 
AtMUtttttog  de8  BGgels  hervorrufen  kann.  Sie  liesBen  über  den  horisson- 
NJun,  in  entgegengeßetxter  Richtung  vom  Strome  durchflossenen  Queck- 
Bil>efnnoro  de«  A  mpere'»ehen  Apparates  einen  in  sich  geä?chlo88enen 
fiiTtckigen  Leiter,  Fig.  12,  auf  zwei  in  Quecksilberntipfe  tauchenden 
^iibpitson  80  schweben,  dns»  »ein  unterer  horizontaler  TUeil  senkrecht 
gegen  die  Längsausdehnung  der  Rinnen  ^uud. 
Der  Leiter  w^ar  so  gebogen ,  das«  bei  Verbindung 
der  Queckbilbemapfe  mit  den  Polen  der  Saule 
der  Einfluäs  dea  Erdmagnetismus  auf  ihn  elimi- 
nirt  war.  Selbst  wenn  der  Abstand  der  Queck- 
silberrinnen von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als 
der  Abfeitand  des  horizontalen  Theiles  des  Bügels 
des  A  m per e' sehen  Apparates  von  denselben,  war 
kftiue  Bewegung  wahrzunehmen, 

Korbes  hat  den  Ampere' sehen  Versuch  in 

anderer  Form   mit   negativem  Resultat  angestellt. 

Er  l»efestigt  an  dem  einen  Ende  des  borixontalen 

einer  Drehwage   einen   hufeisenförmig   gebogenen  Dniht,    dessen 

gvgcD  die  Enden  zweier  anderer  gerader  Drähte  stosscUt  welche 

I  <lcn  P^len  *■  le  verbunden  sind.   Auch  bei  Einschaltung  einer 

I  in  den  >  ngskreis  des  Stromes  bemerkte  er  statt  einer  Ab- 

eiD«  Anziehung.   Indess  können  bm  diesem  Versuche  AdhiLsions- 

Kungen  und  dergleichen  wohl  das  negative  Resultat  erklären,   Lie- 

i«h«  Enden  des  Bugeis  sehr  loso  an  den  festen  Drähten  an,  so  erhalt 

i  ha  Gf gentheil  stets  eine  Abstosaung ,   und  zwar  niefit  nur  in  Folge 

'  A m  p  e  r e  V>«chen   elektrodvnamiscben   AbstoHsung,   sondern   auch   in 

W|e  der  ErtiiiziiDg  und  Funkenbildung  an  der  Contaotstelle. 


10 


^o|^g«ndorff,    Po|^|/.  Aan,   T7,    p.  3.    Ib49*.   —   *)  Vergleiche   auch 
rhu  Muff.  [4]  2L  p.  247,  löai*.     Forhes,    Phil.  Mag.  [4]  2L  p.  »l. 
f%n,  Fhü,  Mag,j4j  2L  p.314«;  l»W».  —    «)  van  Breda   {und  Loge- 
fPluL  Hag.  [4]  ^3,  iu  140,  Uö2\ 


12  Elektrodynami 

Bei  den  § 

nur  die  Strome   iiu   den  Cuiitactf^telleD   der  t^iuaudi.T  berfthrcDden  Leit 
in  einer  auf  derselben  noruialeu   Ilichtuugi   fiondeni  verlaufeu   ld  d| 
einen  oder   anderen  der  Leiden  Leiter  m  allerlei  seit  lieben  lliclitungf 
so  duKs  aucli  diese  Stroniet^tlieile  die  Abstossung  bedingen  können.  Snc 
mau  die  Stromcßbalinen   möglicbst  gerade  zn  macbeÜT  indem  mau  z* 
bei  dem  Versnobe   von  Faraday   den   kupfernen  Bügel   durcb   ein   n 
Quecksilber  gefülltes  nföYinigeH  Rohr  mit  etwa  2  dem  langen  und  5  m 
weiten  Selnnkeln   eraetzt,    welches   an  einer  Wiige  bangt   und  nute 
zwei  nur  wenig  weitere,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glaaröbren  eintau< 
deren  Boden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  Kind,   so  erhalt 
nur  sehr  wenig  sichere  Resultate.     Auch  ist  zu  beachteo,  dass  niubt 
der  transversale  Theil  des  Bügelß  von  dem  nieht  fest  mit  ihm  verbui 
neo  Theüe  der  Schliessung,  also  ziiniichst  dem  in  den  Quecksilberrinn* 
sondern  auch  der  Strom  in  jedem  longitudinaleu  Arm  desselben  von  d 
Strome  in  dem  Quecksilber   der  gegenüberliegenden  Rinne  abgest 
wird.   So  besitzt  vom  experimentellen  Standpunkte  aus  dieser  Am  per 
sehe  VerBUch  keine  Deweiskraft. 

11  Auä   den   §,  1  bis  l)   beschriebenen  Grundphrinonunen   der   Elekl 

dj'namik  lassen  sich  einige  weitere  Folgerungen  iibleiten: 

Es   fliesso   ein  Strom   durch   einen   langen   horizontalen  Draht 

Fig,  13,  in  der  Richtung  von  u  nach  b.     In  gleicher  Ebene  mit  ab  h 

finde  sich  ein  geradliniger  und  auf  ah  senkrechter  Leiter  cd^  in  welche 

Fig^  13,  gleichfalls  ein  Strom,  z.  B,J 

der    Richtung   von   c   nack^ 

flies se.    Die  Verlängerung  d 

Leiters  vd  ijchueide  ab  in 

In  den  Leitern  aeb   m 

cd  flieBst  der  Strom  von  n  ui 

e  zur  Kreuzungsbtelle  e  hh 

*  ^  ^      der  Leiter  cd  wird  also 

der  Seite  a  des  Leiters 
angezogen.  Dagegen  flieast  in  cd  der  Strom  gegen  e  hin,  iu  acb 
von  e  nach  h  fort,  so  dass  von  der  Seite  eh  eine  Abstossung  auf 
Leiter  cd  ausgeübt  wird.  Ist  ab  nnendlich  lang,  so  ist  die  Anzieb 
der  Abstossung  gleich,  —  Ist  cd  nur  iu  seiner  eigenen  Richtung  vi 
nach  d  beweglich,  80  heben  sich  die  Componenten  in  tlieser  Uicbtt 
auf;  Draht  cd  hleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Draht  cd  sich  selbst  para 
verschiebbar,  so  bewegt  er  sich  io  Folge  der  auf  ihn  einwii*kenden  Kri 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  von  //  nach  h. 

Ist  der  Draht  ah  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  ki 
sich  der  vertical  gestellte  Draht  cd  über  diesem  Kreise  nur  um  i 
dui'ch  seinen  Mittelpunkt  gehende,  vcrticale  Axe  drehen,  so  rotiii  er 
der  Richtung  von  b  durch  e  nach  (L 


13 

ilp    rl  .  im      d^r  beidril,  dtirch  uh  oder  rd  geleiteten  St  r5me  in  c-nt- 

^(^jstjH.  ..  t/t*  r   li:    litoriLT.  HO  fiudt'i  iiiicli  die  Rotation  in  eut^'öL'rnL^  setz- 
tim  Sinne  statt . 


Dies«*  Kotatian  läsat  sicli  iu  folgeodt>r  Weise  zeigen  >)r  19 

Atif  ctuem  Brette,  Fig.  14,  ist  eine  kreisförmige  Rinne  aa  von  Holz 
bd«itigt     Di€seU>e    wird    mit  Quecksilber  gefüllt ,   und    letKterc»  durch 
Draht   mit   der  Eile mmt^ch raub«  c  trerbuDden.     lo  der  Mitte  der 

Rinne  wtrht  ein  verticn- 
^*      '  1er  MetiUlstabjder  unter- 

halb   mit    der  Kh^mm- 
schraube    h   in    Verbin- 
dung  steht,  oberhalb  ftbf^r 
ein  kleines  polirtes  Näpf- 
chen   von  Stahl    tnlgt, 
welches  mit  Quecksilber 
gefüllt      wird.        Darin 
schwebt     der    kupferne 
Bügel   nop^    au   depsen 
unteren    Enden    Platin- 
8pitzeu  angelöthet  sind, 
die  in  die  Rinne  aa  ein- 
tauchen* 
Legt  man  um  die  Rinne  eine  ans  eiiiem  Kupferblech  streifen  gcwun- 
limle  dd,   deren  Windnntfen   durch  ein  Seidenba ud  von  einander 
ftod,  und  leitet  da  roh  dieselbe  vermittelHt  ili^r  Klemmschrauben  c 
1/,  towi^   durch   den  Bilgel   nop   vermittelst  der  Klemmschrauben  h 
ic  ip)i)#ii  Strom   in  der  einen  oder  anderen  Richtung,   ho  iHitirt  der 
fll    (Bei  der  in  der  Figtir  ge^seichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Kdtnu^  ihn  Pfeilen  //.) 

Ihn  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren   verticalen  Armen  ver- 
legen welche  dann  hanptMrichlich  die  Anziehungen  und  Abgtossun- 
Uusgt'flbt  werden»  wie  in  der  Figur,   oder  luich  die  vertieiJeu  Arme 
Jii  kurz   nf'hmeu,   so  daj»t<   der  Strom   in   der  Spirale  nameutlieh   auf 
ihorizuntalen  Theil  det»  Bügel«  wirkt. 

8l«lt  dorcb   d«ti  EAgel  den  Strom  emea  bet^onderen  Elementes  zu   13 

ieann  mau  auch  die  Rinn*^,   in   welchr   «eine  unttfren  Htiden  ein- 

tft't  Zinkblech  verfertigen  und  ilcu  in  ihrem  Centnim  j^teheoden 

»h  liiirch  einen  an  beide  gelötheten  Kupferdraht  mit  ihr  vor* 

An  den  r^      '      lb%t  löthot  man  unten  einen  horizontiilen  Kupfer- 
bJrher  in  ^f^  hineinbringt.     FiiUt  mitn  leij^tere  mit  **aureni 


B,  t  IT,     Vorgl   ;uK*li  Hü  Vary,    Am*,  rb^  Ob  im.  et  de  Phv*.    22, 
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Wftäser  oder  KocLsalzlüriung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der  Rinne  e; 
Element  dar»  iu  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  iiuteu  nach  oben  fliesst. 
Nimmt  man  die  Rinne  von  Kupfer,  den  Ring  am  Bügel  von  Zink,  so  geht 
der  Strom  iii  entgegengesetzter  Richtung, 


ü 


14  Eine  fernere,  auf  denselben  Principien  beruhende  Rotation  ist 

folgende* 

Man  ersetzt  den  Bügel  nop  des  Apparates  Fig,  14  (a,  v.  S.)  darch 
einen  ganz  flachen  Bügel»  Fig.  15.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemm- 
schrauben b  und  c  einen  Strom  durch  denselben  von  der  Mitte  o  nach  beiden 
Seiten  n  und  p^  und  nähert  dem  Apparate  einen  horizontalen»  glcichfalla 
vom  Strome  durchÜoasenen  Draht  ih\  so  rotirt  der  Bügel,  Ist  die  Rich- 
tung  desselLen    nämlich   zuerst  aeukrecht  gegen  ik^   so  wirkt  der  in  fÄ 

Fig.   15, 


lliesaende  Strom  am  stärksten  auf  den  Strom   in  dem  ihm  zunächst  lli 
genden  Arme  dea  Bägela»   welcher  sich   so  di'eht,   dass  er  zuletzt 
Drahte  ik   parallel  steht,      In  dieser  Lage  wird   der  Arm   op   von 
angezogen,    der   Arm   on   abgestossen;    Arm   op    stellt  «ich   senkrec^ 
auf  t'A;,  um  wieder  in  der  Richtung  des  Pfeiles  g  seine  Rotation  fo 
setzen. 


ecS 


15  Man  kann  diese  Rotation   noch   in   einer  anderen  Art  herstelle 

Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  J 
füllten  metnllenen  Rinne  a,  Fig,  lö,  und   einem   in  der  Mitte  dersel] 
befindlichen  Metallstab  />,  der  oben  einen  Quecksilbcrnapf  c  trügt 
auf  stellt  man  den  Leiter  dfgli.    Derselbe  besteht  aus  einem  Metulh 
fgh,  welcher  bei  /  durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z*  B,  ein  8t 
Glas  oder  Elfenbein,  unterbrochen  ist,  und  dem  ihn  tragenden  BügelJ 
der  zwipchen  ff  und  g  aus  einem  Glasstabe,  zwischen  d  und/  aus  el^ 
Drahte  gebildet  ist,     Der  Ring  fgh   taucht  in   das    saure   Wasser 
Rinne  a.     Der  bei  €  in  den  Leiter  dfgh  eintretende  positive  oder 
tive  Strom   tließst  durch  df  und  dann   durch  den  Ring  fg  h,     Yon  ] 
einzelnen  ruiikten  Je  desselben   fliesHt  dann  der  Strom  in  radialer 
tang  k  I  durch  die  Sänre  zur  Riune  a.    Auf  diese  Weise  stossen  sioli 


^)  Ampere»  Th^rie  p,  2lt>':  Ann,  tU  Cliini,  et  de  Phya.  26,  p,  145*. 


Rotationen« 


16 


Fi^.   1«. 


iJ^ftScile  fk  und  hl  ab,   welche  im   Ringe  fgh  ssn   den  einzelnon 
en  k  hin,  nud  von  dieseo  durcL  die  Sfiiire  der  Rinne  fort  fließsen- 
liehen  sich  die  Strom  est  heile  kl  nnd  die  tm  ^mge  über  die  botref- 
runkt«   hinn.U8flie@senden  Stromestheile  hm  iin.     Der  Ring  rotirt 

daher  entgegen  der  Richtung  des 
Stromea  km.  Die  Sänr«  in  der 
Kinne  niüsste»  wenn  die  Reibung 
sie  nicht  hiodertc,  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  rot  Iren,  Die 
Richtung  dieser  Rotation  ändert 
sich  nicht,  wenn  man  die  Stro- 
nteerichtung  im  Apparate  wech- 
anlt,  nur  wird  sie  in  dem  einen 
Falle  durch  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  den  Appa- 
rat beschleunigt»  in  dojn  anderen 
verzögert. 

Dieser  Versuch  ist  zugleich 
ein  Beweis,  dass  die  zwischen  den 
Elementen  fk  oder  km  und  kl 
kirkeadcn  KraAe  nicht  ftiif  den  Elementen  km  senkrecht  stehen,  denn 
\m  köunto  der  üufgehiingt«  I^eiter  nicht  rotiren* 

Auch  ein  Htisi^iger  Stromleiter  rotirt  unter  Eiufluas  des  Stromes  ge-  I(j 
b  il»frsrlben  WcIbo   wie   eiu  fester.     Senkt  man  z*  B,  in  ein  Schäl- 
:  toll  Quecksilber  im  Centnim  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der 
Ale  ltonim«3oden  LeitungsdrJlhte ,  so  fliegst  der  Strom  im  Quecksilber 
Yi^^  17  in   der  Verbindungslinie  der  letzte- 

ren mit  der  grössten  Inieusitiit. 
Legt  man  nun  um  den  äusseren 
Rand  de»  Schälcheus  in  einer  hori- 
zontalen Ebene  einige  Draht  Win- 
dungen, so  rotirt  das  Quecksilber, 
weun  man  durch  dieselben  einen 
Strom  leitet,  indem  letzterer  sich  in 
den  zwischen  den  Leitungsdräh- 
I  Jitgtodeo  Tbcilen  des  QueckKÜbers  wie  in  einem  festen  Leiter 
at 

auui  dmaSchJÜchen  durch  eiu  ringförmiges,  mit  Quecksilber  ge- 
lelÜM  von  Holz»  Fig*  17,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentrische, 
Polen   der  SAuIp  verbnndi^ne   K  vi  pf er  ringe  eingelegt  sind,   und 
den  inneren  Tlohlrnuni  den  Ringes  einige  horizoutalc  Draht- 
iliti^en,   welche   in  gleicher  Richtung  vom  Strome  durchilosKcn  »ind 
||  dem   oben    hrschriebeuen   Versucht^    öo    rotirt   dai«   Queckailber 
Bgeftrtxti^r  Richtung  wie  dort,    wenn   der  durch  das  Queck- 


lilektroclynamik. 

üUber   iti  der   Einne  geleitete   Strom    in   gleicher   Riclitung  wie 
fliesst*). 

Diese  Gesetze  geltea  iodess  Din\  so  lange  der  auf  den  radialen  Stföif 
im  Quecksilber  wirkende  Kreis  ström  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegt, 
bald  er  über  dieselbe  geboben   oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird, 
sieh  die  Richtung  der  Rotation  ändeni.     Mau  kann  diese  Erseheinii 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  «ich  den  Krei^strom  durch  einen  klii 
uen  Magnet  ersetzt  denkt  (siehe  weiter  unten).  Mi 

17  In  einem  öpeciellen  Fall  kann  indess  ein  geschlossener  Leiter  eine! 

beweglichen  StromeBleiter  nicht  in  continuirllche  Bewegung  Tereetzen 
Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig  ge 
formten  Leiter  wirkt,  dessen  Endpunkte  in  dem  auf  dem  Centrum  des  Krem 
Stromes  errichteten  Lothe  liegen,  welches  zugleich  als  Dreh ungsaxe  dient 
Ampere*)  hat  sich  zum  Beweise  dieses  Satzes  eines  Ai>paratee  be 
dient,   dessen   Construction    im    Wesentlichen    folgende   ist:    Auf  ei^ 

Metallstab  AB,  Fig.  ■ 
ist  oben  ein  Quecktilbel 
napf  A  aufgesetzt.  Unte^ 
ist  derselbe  mit  der  Klemii 
schraube  E  in  Verbiudttis| 
Daselbst  umgiebt  iba 
von  ihm  isolirte,  mit  Qu« 
Silber  gefüllte  Rinne  C, 
mit  der  Kb»mm sehraube  ß 
verbunden  ht,  ConceniriadI 
7A\  dem  Stabe  AB  ist  eiflill 
flache  Druhtspi rille  S  hari^ 
zootal  angebracht,  dert" 
eines  Ende  mitderKlemü 
schraube  2>,  deren  andei» 
mit  einer  dritten  Klems 


Fig.  18. 


schraube  F  verbundeü  wird.     In  den  Quecksillieruai)f  A  wird  ein  Leilj 
(fhiklmn  eingesetzt,   von  welchem  unterhalb  eine  Met^illspitze  in 
Quecksilber  der  Rinne  G  taucht.    Dieser  Leiter  ist  unten  ringfönnigj 
diiBS  er  den  Stab  AB  umfusst,  ohne  ihn   zu   berühren.     Verbindet 
die  Kiemmscbranben  K  und  F  mit  den  Poien  der  Säule,   so  theiit  j 
der  durch  Stab  A  B  gehende  Strom  bei  k  und  tliesst  durch  beide 
des  Leiters  klh  und  klni   zur  Quecksilberrinne  C,   und  von  da 
durch  die  Spirrde  S.     Trotzdem  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in 
oder  nimmt,  wenn  die  Spirale  SS  nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  ex 
irisch  ^\  AB  liegt,  eine  feste  Gleichgewichtslage  an. 


1)  Davy,  I.e.    Poggendorff,   Pogg,  Ann.  77,  p, 
p^re,  Ann.  de  Cl.im.  et  de  Pbys  20,  p.  414,  1822'. 


J2.  184^'.   —  *)  . 


loUitioncn. 
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Bei  Allen  bisher  begchriebenen  RotationeD  rotirt.  nur  eiu  Thcil  dor 
Utmigf  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Btihu  dar- 
itvUt  Di«  WechBelwirkuDg  zweier  gans  geflchloBsener  Leiter 
harn  (UgegtSD  niemals  eine  continuirliche  Rotation  derselben  erzeugen, 
ik  iwisolieD  den  geschlossenen  Strom  es  leiteru  wirkenden  Kralle  ^iiul 
tme  ADziehongskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile  der  Ströme  so  ein- 
iasteU«n  streben,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  die  An- 
nfibimg  ein  Maximum,  die  Abstoasung  ein  Minimum  wird.  —  Aendert 
i  »her  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes  in  dem  einen 
pier,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen  0-  Es  sei  abvd,  Fig.  19, 
riereckiger    Leiter ^    dessen     eines  Ende    mit    der  Klemmsehraube 


18 


Pig.  19. 


1^ 


A  verbunden  ist.   In  dem  Lei- 
ter befindet  sich  eiu  kreisför- 
miges  Schiilcheu   voll  tjupek- 
silber,   welches   in   der  Mitto 
durch    eine   niedrige »    in   der 
Ebene    von    abcd    liegende 
Glaswand   ff    so    get heilt  ist, 
äiiHH  die  Quecksilhermassen  in 
beiden  Hälften  /  und  e  gerade 
von  einander  gcschiedeii  sind. 
Dtis  Ende  d  des  Leiters  abcd 
ist    mit   dem  Quecksilber    in 
der  Hälfte  e,  und  das  Queck- 
^T  in  df-r  Hälfte  /mit  der  Klemmschraube  F  verbnudeu.     Man  sctxt 
;iwinten  viereckigen  Leiter  ikJm^  der  oben  eine  Stahl sjiitze  trägt, 
tcio   im  Inneren   des   Leiters   abcd  auf  einem   Glasstabc   befestigte» 
?er,  so  da«s  seine  Enden  i  und  m  in  die  Hälften  e  und /de«  Queck- 
:*chäJcbeu8  eintauchen.     Diese  Enden  können  so   nah«  au  einauder 
dass  der  Leiter  fkim   als  in  sich  genchlo^sen  betmchtet  werden 
Vtrbindet   man   jetzt   die   Klemmschrauben   Ä  und   F  mit   den 
der  Siule,  m  durchfliesst  der  Strom  die  Leiter  abcd  und  iklm, 
'  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung,    ßeide  Leiter  nähern 
i  «toftnder,  so  dass  sich  Seite  ik  zu  ab,  Im  zu  cd  hin  bewegt.    Sowie 
ftlMur  beide  Leiter  in  einer  Ebene  befinden,   uaAiklm  durch   sein 
im g9v ermögen  ein  wenig   weiter   schwingt,  tauchen   seine  Enden 
ti«ii  HAlft4in  des  Quecksilbers  in  entgegengesetztem  Sinuc  wie  vorher, 
nde  I  in  /und  fw  in  e.   Der  Strom  in  iklm  ist  dadurch  umgekehrt; 
«iter  iklm  wird  von  abcd  abgestosaeu  und  setzt  seine  zuerst  an> 
>  Bewegung  fori,  indem  sich  die  Stromesrichtung  in  ihm  jedes* 
lladei^  wenn  er  durch  die  Ebene  von  abcd  bJndorch  gegangen  ist 


Eiicliie,  PhiL  Jiag.  [3j  4,  p.  13,  18:H*;  Pogg.  Ann.  31,  p.  2m\ 


)«d«»»»n.  Kl«k1>1eltat  IIL 


mzv  th^v  Klektrfidvimmi 


11,    Grundgesetze  A^v  Elektrodynamik. 


19  Muu  hat  versucht,   die  Anziehnngs-  und  Äbstosötingserschemunj 

der  vom 'Strome  durchflos.Hpneti  Leiter  auf  die  Wechselwirkang  ihrer  e 
zelneu  Elemente  zurückzufähreü.  Um  das  jillgemeine  Gesetz  dersell 
iibzuloiten,  genügen  die  vorher  angeführten  Versuche  noch  nicht, 
seiner  Bej^Tündung  bat  deshiillv  Ampere  (L  c.)  ausser  deo  §§.  l  bi 
beschriebenen  noch  mehrere  Verbuche  angestellt,  welche  im  Weftentlicl 
fojgendermaaftsen  ausgeführt  wurden : 

L  Hängt  man  an  dem  Stativ,  Fig.  20,  den  viereckigen  Leiter  al 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  8troni  nrul  nähert  der  einen  vei 
oaleu  Seite  des  Leiters  einen  vom  Strome  durchflosf^enen  Draht,  Fig. 
Fig.  20. 


Fiff.  21. 
In 


Fig,  22. 


welcher  aus  zwei  parallelen,  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken 
und  Im  besteht,  In  deren  einem  der  Strom  auf-,  in  deren  anderem  er 
steigt,  80  heben  ßich  die  Wirkungen  beider  Stücke  völlig  auf;  der  bew 
liehe  Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt  man  die  eine  Hilltte  dieses  Leiti 
z.  B.  Jm  durch  einen  in  sehr  kleinen  Windungen  um  U:  beliebig  hin  I 
her  gewundeneu  Draht,  Fig.  22^  der  Ik  indess  nirgends  berührt,  alaoi 
von  ihm  durch  eine  Umspinnung  mit  Seide  getrennt  ist,  so  wirkt  gid 
fall«  dieser  vom  Strome  durchflossene  Leiter  nicht  auf  den  beweglifj 
Leiter  ah  cd.  Der  in  kleioen  Windungen  um  den  geraden  Drahl 
bogene  Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 

Jedes  kleine  Element  a   eines  Stromleiters  lasst 
daher  durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  dtl 
einander  liegend  den  selben  Anfangs-  und  Endpunkt  ha] 
wie  jenes,  und  mit  ihm   ein  beliebig  vielaGitigcs  Polj 


Verwiclie^an  Ampere. 
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bild^ii;  Ton  dem  ElemiMii  a  aber  nttr  ttnendlioli  w^nigf  «nt- 

''^'■nt  sind. 

[»armoa  folgt  weiter,  ins»  nian  die  olektrody naniiselK^  Wir* 
kaag  ^iof*P  in  dem  Mittelfiankte  eines  CoordiiintGnHyfltemB 
li«geiideo  Elementes  c^inen  vom  Strom  dnrchnoäseneti  Leiters 
#r«#tS4>Q  kann  durch  die  Wirknngen  setner  Projcctioneo  muf 
die  drei  Coordinsteiiaxen,  durch  welche  Ström«*  Ton  der  glei- 
ebeti  Ititen»it»t  niesseo.  wii*  dureb  jfnoR. 

II.    Atif  emein  Brette,  Fig.  23,  »iud   in  eiueiD  Abstiinde   Ton  ciwn  *iü 
5    ha»    ß  dem    «wei    hnrizoniale   Kreide   von   Draht    O  tind  0,^   Uefe»tigt, 

Fig.  tX 


RAdieti  im  Verhält ni.«se  von    1 : 4   stehe«.    Diß  Enden  A  und  ^| 
wm  Drahtkreise  «ind  mit  Klemmschrauben  verbunden.     Die  Endeu 
B  fuhren   zvl  den   vertical   über  einander  liegenden   Rtflhleruen 
iÜbiTHäpfen  fr  und  //.    In  diese  Napfe  ist  vermittol&t  Stahlspttzou 
atier,  an  zwei   verticalen  DrÄhten  hangender  Driihtkrcis  0^   eiu- 
,  ir«lcber  «ur  Erhaltung  seiner  horizontalen  Lage  bei  /  ein  Gegcn- 
IfT  Der  Radiu»  dos  Krc^ij-PH  Oi   ist  doppelt  bo  gro^s   aln  der 

.ou  den  QnrckHtilheniiipftn  auf  das  Brett  C  gefälltes  Lotb 
ül  den  Abstand  zwiBchen  den  Mittelpunkten  der  Kreii«e  0  und  0,^  iui 
liihst»«  von  1  '  2,  Leitet  man  einen  Strom  zu  den  Kleramiichrrtuben 
Ud  R  to  dnrchfliesst  er  die  Kreide  in  der  Riehtunf;?  der  in  der  F'igur 
%  Die  Kreise  O  und  0^,  0^  und  0^^  stosMen  sich  also 
in  je  zwei  henuchl^nrton  Thetlen  (h>rs»^ll}en  entgegen- 
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gesetat  gericlitet  ist.  Läsest  man  den  Kreis  0,  frei  scbwingeu^  so  nimmt 
er  e'me  solche  Gleichgewichtslage  an^  dass  die  Abstünde  0  0,  und  0,  0„ 
der  Mittelpunkte  der  Kreise  sich  wie  1  :2  verhalten,  also  IB  demselben 
YerhältiiifSBO  stehen ,  wie  die  Radien  je  zweier  auf  einander  folgend 
Kreitfe, 

liieseu  Ver«uch   kann  man  iu  der  Weise  abändern'),   dass  man) 
Dnihtkreise  mit  den  Radien  1  und  4  conaxial  mit  ihren  Ebenen  ver 
aufstellt   und  zwischen  denselben    einen  ebenfalls  verticalön   conaxia 
Drahtkreis  vom  Radius  2  anbdugti   der  an  zwei  nebeii  einander  lau 
den,  horizontalen  Drähten  befestigt  ist,    die  bitilar  aufgehängt  sind 
mittelst  eines  Gegengewichteä  horizontal  erhalten  werden.    Die  Dr 
'enden   tauchen   mibe   der  Drehuugsaxe   in  Quecksilbernäpfe,   welche 
Leitung  vermitteln.   Au  den  Dnihtkreiseu  befestigte,  auf  einer  Scala  : 
lende  Zeiger,  resp.  ein  mit  der  Drehuugaxe  des  beweglichen  Brahtkreii 
verbundener  Spiegel,  gestatten  die  Beobachtung  der  Eiust eilung. 

21  IfL    Iu   ein  Brett  Äy  Fig.  24,  sind  zwei  mit  Quecksilber  gefi 

Rinnen  ab  uud  cd  eingegraben,  welche,  ohne  miteinander  zu  commifl 
ciren,  bei  b  und  d  in  einem  spitzen  Winkel  »U8ammenlaufen.   Von  b) 
j^ig^  24.  ^  ^^^   gehen  aus  den 

nenLeituugsdrähte  zu 
Klemmen  e  und  f.   In 
Punkte  (f,  wo  ßieh  diel 
neu  bei  ihrer  Yerlänger 
schneiden  würden,   ist' 
einer    verticalen    Axe 
aus  ^nem  Nichtleiter, 
Holz,  verfertigter  Ann] 
leicht  beweglich  angebracht,  welcher  bei  A  einen  Draht  ik  trägt,  derJ 
Form   einejH   um    den  Mittelpunkt  g   mit   dem   Radius   ffh   geschlag 
Kreisbogens  besitzt  und  auf  dem  Quecksilber  der  Rinnen  ah  und  cd 

Verbindet  man  die  Klemmen  e  und  /  mit  den  Polen  der  aiif| 
Seite  ac  des  DratteB  A  aufgestellten  Säule,  so  durchÜiesst  der  Strou 
Rinnen  und  den  Drabtbogen  in  der  Riclitung  der  iu  der  Figur  angeg 
neu  Pfeile.  —  Ist  nun  Bogen  t  Ä^  so  gestellt ,  dass  er  senkrecht  auf  d« 
Arm  gh  steht,  so  bleibt  er  beim  Schliessen  des  Stromes  im  Gleichge^ 
Ist  er  aber  gegen  gh  in  einem  anderen  Winkel  geneigt,   so  bewej 
sich  uach  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen  Winkel»  i 
sehen  dem  Bogen  ik  und  dem  Arm  gh  liegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuche  ist  folgender  Schlues  gezogen  wo 
Die  Rinnen  ah  und  cd  stossen  bei  h  und  d  so  dicht  zusammen,  dasa| 
den  Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  könnte.   Die  V<e 


1)  V,  Ettingshausen,  Wien.  Ben  [2]  77,  p.  109,  1878*;  Beibh  2,' 
aucla  Felici,  N.  Cimento  [3]  9,  p.  243,  I8b2*;  BeibL  6,  p.  952*. 
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[  dann  die  Wirkungen »  welche  ein  die  Säule  S  eulbaltender  ge- 
acr  Stromkreis  Scbd/S  auf  den  Bügel  ik  Äusübeu  würde.  In 
en  Lage  des  ßügeb,  wo  er  auf  dem  DrehuDgsarm  senkrecht  steht, 
Iso  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises 
statt,  oder  die  Reanltanto  der  Wirkungen  eämmtlicher 
slemeate  des  Stromkreises  auf  sämmtlicheElemente  des 

Rhogene   ik  steht  senkrecht  auf  demselben.  —  Die  letztere 

hme  bestätigt  »ich  bei  der  zweiten  Lage  des  Bügels,   wo  er  gegen 

!Lrm  ^h  geneigt  wird. 

Ue  Componente  der  Wirkung  eines  geschlos^senen  Strom- 
es auf  ein  Element  in  der  Richtung  desselben  ist  mit- 
ftich  Kult. 

lets  ist  dieser  Versuch  nicht  beweisend,  da  auch  die  Stromestheile 
\dk  auf  den  Strom  im  Bügel  h  wirken  können,  und  ihn  bewegen, 
nleht  senkrecht  auf  dem  Arm  h^  steht  0« 

prselbe  Satz  lässt  sich  nach  Montier*)   durch   eine  andere  Be-  22 
Dg  ableiten.   AB,  Fig.  25,  ist  ein  Stromelement,  durch  welches  ein 
ron  Ä  nach  B  üiesst    Durch  A  sei  eine  Gerade  A  0  gezogen  und 
in  0  ein  rechteckiger,  geschlossener,  un- 
endlich kleiner  Elementarstrom  CDEF^ 
dessen  Kanten  CT)  und  EF  der  Ebene 
AOB  parallel  seien.    Die  Wirkung  dieses 
Stromes  auf  AB  ergiebt   sich  folgender- 
maassen  :    Die  Strome  in  den  Kanten  J^E 
und   CF  können   auf  AB  nicht  wirken 
(vergl,  §.  23);  so  dass  nur  die  Wirkung 
derer  in  CD  und  EF  bleibt.   Zerlegt  man 
il^  in   zwei  Componrnien,  ^  X  in   der 
Ebene  AOB    und    senkrecht    auf    OA 
und  j4  F  in  der  Richtung  von  >10,  so 
wirken   die   Ströme    CD  und  EF  nicht 
auf^Z,   sondern   nur  auf  ^X.    Da  die 
Ströme  in  CD  und  £?F  gleich  und'ent- 
gegongesetzt ,    parallel    Ä  X    und   gleich 
AX  ^ifiTfcrnt  Bind  ^  so   geben   sie  zusaranien   eine   Resultante, 
lAB  senkrecht  steht.   Da  jeder  geschlossene  Strom  au«  Elemen- 
bec  zusammeDgesetzt  werden  kann  (rergl.  §.  38),  so  gilt  dies  auch 


Fig.  25. 


tn  §§,  10  bis  22  aufgefuhiicn  Versuche  und  Betrachtungen  ge-  23 
[ma  di^  Gesetze  der  Anziehung»-  und  Abstossungscrscheinungen 


uWffldemnnn,  Oalv,  2,  Anfl,  2,  p.  20,  1873*.  —   ^)  Montier,  Bullet. 
^mmu  (T)  3,  p,   14>^^   l^H2*;  Beibl.  7,  p.  3Ö'. 
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der  von  Strömeu  dtirchflosseiien  Leiter  zu  beetimmen.    Die  §§.  8  bis 
gegebenen  Hoaultate  öuid  hierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  m 
sich  als  Folgerungen  der  yqh  Ampere  zueret  entwickelten  Gesetze,   ^| 

Statt  der  §§.  19  bia  21  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  ind<i^ 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen,  früher  beschriebeneu  Versuchen  ableiten 
und  z,  Bt,  wie  es  Ampere*)  selbst  gethan-,  den  §.  17  ausigesprüchcDeiJ 
Satz  dassu  benutzen.  Wir  wollcu  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen« 
Indem  wir  die  von  den  Leitern  der  Ströme  ausgeübten  Anziehungs-  und 
Ab&t08sung8erscheiuunf(en  auf  die  Ströme  selbst  übt'rtragen,  bestinin 
wir  zuerüt  die  Einwirkung  zweier  Strom elemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Stro|| 
eleniente  aufeinander  wirken,  nach  der  VerbindungsUl 
ihrer  Mittelpunkte  gerichtet  sei. 

l^ans  die  Rehultante  aller  auf  die  Elenieute  wirkenden  Kräfte  nid 
auf  den  Elementen  senkrecht  .steht»  ergiebt  sich  freilich   bei   der  §, 
hesßhriebeneu  Hotatiou;  indef^s  wi  doch  nicht  bewiesen,  dass  uif^ht  ans 
der  nach  der  Verbindungslinie  wirkenden  Kraft  noch  Kräfte  Vorhand 
sind,  welche  in  gewriaticn  Folien  luii  deu  Elementen  seukrecht  stehen. 

Nur  für  den  Fallt  dass  die  Elemente  einander  parallel  sind  oderl 
derselben  geraden  Linie  liegen,   Iftsst  sich  der  Satz  von  Ampere 
Liouville'^)  folgendermaassen  beweisen» 

Sind  zuer-st  zwei  Elemente  tunti  und  tuii,  Fig.  2(i,  gegeben,  weW 
in  der  geraden  Linii^  mmiuifi  liegen  und  von   gleichen  und  eutgeg 

Fig.  27. 
Fig.  26. 

.  A 


gesetzt  gelichteten  Strömen  durchflössen   sind,  so  muss  die  Result 
ihrer  Wii'kungen  anf  einander  durch   den  Halbirungspunkt  0   des 
Standes  niitii  gehen.    Da  nun  die  Wirkung  der  Elemente  auf  allen  ii 
SeitenÜacheu  durchaus  gleich  ist,  so  würde^  wenn  die  Resultante  in  irge 
eine  gegen  mi  «i   geneigte  Linie  OÄ  fiele,  sie  ebensogut  auch   in 
möglichen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben  Winkel  mit^fl 
machten,  wie  OA.    Daher  kanu  die  Resultante  nur  mit  »^i  «i  zusamme 
fallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflog 
Elemente  »iWi  und  »Mi,  Fig.  27,  einander  parallel  und  auf  ihrer 


*)  Ampere,  L  c,  §.  14.  —  '^)  L  i  o  u  v  il  1  e ,  Äun,  ^e  Chim.  et  de  Phy 
p.  415,  1829*. 
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WniJangBlmie    9t*nkrt*cht,   so   filllt   ebeufall«  die  Resultante   mit  der  Ver* 

flougsUDie  ihrer  Mittelpunkte  CD  xu^aiumcu. 
Hätte  die  Re^nltante  eine  ComponeDte  ^  dte  z,  B.  Benkrecht  auf  der 
nc  mm^nni  stÄude,  und  etwa  das  Element  nim^,  welches  links  too 
mmm  iu  iL  befiDdlicben  Beobachter  liegt ,  zu  dem  die  Ströme  in  wij  m 
Wk%in  hitiflie^sctn,  nach  obea  io  die  ll5he  höbe,  so  würde  bei  Umkub* 
Wg  der  StmraesrichtüDg  in  beiden  Elementen  die  auf  mm,  wirkende 
Componcnte  niich  unten  gerichtet  »ein.  E«  ändert  nicb  aber  naeb  den 
TersuchfO  die  Wirkung  beider  Elemente  aufeinander  nicht,  wenn  man 
b  beiden  ssugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  itit  daher  unmiig- 
licb;  dits  Resultante  der  Kräfte   zwischen  mnfj   und  nn\   mnfis  in  ihrer 

Ie  liegen* 
Bflitte  diese  Resultante  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OE,  %o 
e  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
OEi  annehmen^  welche  gegen  OG  in  demselben  Winkel  geneigt 
ie  OiEJ  gegen  OD.  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  KeBultante 
iwerspricht   wieder  der  Erfahrung j  aie  mufls  also  mit  OD  zusammen- 

Bind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  «tark,  t^o  kann  man 
lement^  in  dem  der  «mal  stärkere  Strom  fliesi^t^  durch  >i  Elemente 
[leichtfr  Stromstärke  ersetzen,  welche  einzeln  durch  da»  andere  Elo- 
[  htfelnflnset  werden,  und  erhält  dieselben  Resultate, 

»eien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  rfS|,  Fig,  28,  24 
i,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  J  uud/li  mv  r,  die  Intensitäten 

Fig.  a«. 


A    « 


bh    '!♦'    iMiulnicbtlHr'MMt'udeu   Strömt^    -etin    f    mid   ^i  ;    et*    ftoll    ihre 
nftigo  Anstiebuog  bentininit  werden, 

rir  liis^en  di??  Linie  ÄAi  =r  r  mit  der  X-Axe  zusammenfallen. 
^ •teile  ein  in  A  auf  J^i  in  der  Ebene  dsAAi  errichtetes  Loth 
-Axt»  ein  ffenkrechi  auf  ^.4^  und  d$  in  A  errichtetes  Loth  die 

dar. 
W<p  Lage  von  ds  ist  durch  den  Winkel  %^  bestimmt,  den  en  mit  r 
0ie  Lage  Ton  dB^  ist  bestimmt  durch  den  Wickel  ^^  jswiscben  d  a^ 
K  und   durch  den  Winkel  i^,  welchen  diu  diircli  d^y  uud  r  gelegte 
mit  d^r  durch  d&  und  r  gelegten  Xy- Ebene  macht. 


ElektnuIvTiaraik. 

Die  in  der  Zeit eiuheit  durch  die  Elemente  »trömemlen  Eiektricitlit 
mengen  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  rf^»  und  dsi  sind,  ids  und 
f'i  döi.  Nehmen  wir  an,  dam  die  Anziehung  oder  AbBloBBung  der  Elemente 
I  nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  abnehme ,  so  wird  I  ausgedrüc 
durch  eine  Formel: 


j «tj  äs  dsi  ^.^  ^ 


^I) 


In  dieser  Formel  ist  n  und  die  Function  /  zu  beßtimmeu. 

Es  seien  die  Projcctionen  von  d$  auf  die  der  X-  und  Y-Axe  pari 
lel  durch  ^1  gezogi'nen  Linien  gleich  a  und  ß,  die  Projectionen  von 
auf  die  X-,  Y-  und  i^-Axe  gkieh  «j  ßi  fg ;  dann  ist 

«  :=  dscos^"  «i  :^  dSi  cosd'^ 

ß  =1  dssin^  ßi  ^  dsi  sin  ^|  cos  ly 

—  71  =  äsi  sin  ^i  sin  ij, 

KaoK  §.19  können  wir  nna  die  Wirkung  von  ds  auf  d$i  zusamme 
gefletzt  denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  a  ut 
ß  B,VLf  außi^Yi* 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß  und  ^i  ergiebt  sich 


consf  ßßii  h 
hßi  =  ' -^, 


Dieße  Kraft  wirkt  nur  in  der  Verhindungslinie  der  Elemente, 
Wählen  wir  dan  Maass  der  lutensitäten  /  und  i^  so,  dass   für  eis 

bestimmte  Einheit  der  Entfernung  r  die  Constante  gleich  Eins  zu  sei 

istt  so  ist: 

_  ß'ßiiii        iiidsdsi    *    ^   ,    cl 

Im  =  ^n—  =  ~^^~    sm^sm^icosri. 

In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden 
liegenden  Elemente  «  uud  otii 


■^  Aa| 


COS  &  COS  ^i^ 


wo  K  eine  Consta nte  ist  —  Auch  diese  Kraft  ist  nach  derVerbindo 
linie  der  Elemente  gerichtet. 

25  Die  Elemente  a  und  ^j   oder  y^ ,   «j   und  ß  stehen   senkrecht 

einander;   ihre  Einwirkung  auf  einander  in  der  Richtung  der  Tert 
dungtilinie  igt  deshalb  gleich   Null,    wie   buch   nach    Lioiiville   (1. 
fol^M'odermaaF^en  ableiten  lässt.      Das  Element  ah  liege  in  der 
IKL3f,  Fig.  29 y  ein  zweites  Element  cd,  durch  welches  der  Strom | 
der  Kichtung  von  €  nach  d  fliesse,   in  dem  auf  der  Ebene   erricht 
Lothe  NO.    Findet  irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  al)  statt,  so 
sie  in    die    entgegengesetzte    übergehen,    wenn  cd  durch  0    nach 
Seite   OP  der  Ebene  JKLM    fortgeschoben    wird,    denn    in    diQ 
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der  Strom  von   der  das   Element  ab   entliaitendeü    Ebene 
Ibfii     wälii*t?nd  er  im  ersteren  zu  ihr  hinströmt.   —   Die  Um- 
Yif.^  29.  kehrnng  der  Wirkung  tritt  ein,  wenn  daa 

^  Element  cd  durch  die  Ebene  JKLM  hin- 

durchglüht ,  ulao  sich  in  0  befindet.  Dann 
kann  keine  Einwirkung  dea  Elementes  auf 
ah  stattfinden* 

Illermit  ist  indess  no«h  nicht  gesagt,  dase 
nicht  zwischen  den  Elementen  in  diesem 
Falle  Kräfte  auftreten  können,  die  eben  nicht 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  lie- 
gen, sondern  etwa  auf  ihr  Benkrecht  wären. 
Ampere  nimmt  indess  an,  dass  keine  solche 
Kräfte  existiren  (siehe  im  Schlusscapitel  des 
Werkes). 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung 
von  ds  auf  d$i  reducirt  elcb  also  auf  die 


^  1 

d 

K 

'/■ 

-/ 

L 

M 

Stimme  I^ß^  +  J^^  und  es  ist: 


2) 


Id  dieser  Formel  sind  noch  n  und  K  zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  dSi  zwei  geschlossenen  Strömen  an, 

wird  die  Anziehung  dieser  letzteren  durch  das  Integral  der  Wechsel- 

ktmgen   ihrer  Elemente  dargestellt     Nun  bleibt  nach  dem  §.  20  be- 

liebenen  Versuche,  wenn  jene  geschlossenen  Curven  einander  ähnlich 

iil,  beid«  z.  B.  Ki'eise  bilden,  die  Wirkung  I  ungeändert,  wenn  sich  zu- 

i^ich  die  Grösse  von  ff  s  und  d$iy  ao  wie  der  entsprechende  Abstand  beider 

ate  r  verdoppelt.     Dies   ist  nur   möglich,    wenn   die   unter   dem 

iiseichen  »stehenden  Werthe  die  Dimeusion  Null  in  Bezug  auf  jene 

logetiwerthe  haben,  d.  i,  weun  r  in  dem  Nenner  in  der  zweiten  Potenz 

imt,  oder  n  =  2  ist. 

Die   Wechselwirkung    zweier   Elemente    ist    also    dem 

lliadrat  jbrcrEntfernuug  umgekehrt  proportional;  demnach 

J  ^=  — — - — -  (Kcosd^  €08  d^i  +  sin  ^  sin  ^i  cos  tj). 


bleibt  nur  noch  der  Werth  K  zu  bestimmen  übrig,  26 

Wie  föhren  hierzu  den  Winkel  €  ein,  welchen  die  Elemente  d$  und 
Räume  mit  einander  machen.    Dann  istr 


e&si  =  COS&  cos  ^i  +  sin  ^  sin  d'i  cos  ly, 


•H) 


26  Elektrodynamik. 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  legen ,  dass  die  Co< 
naten  des  Mittelpunktes^  von  ds  gleich  xyJS,  die  des  Mittelpunkte! 
von  dSi  gleich  ^i^i^i  sind.     Dann  ist  der  Abstand  AAiz 

■       r»  =  («1  ^  xy  +  (y,  -  »)»  +  (gl  -  ey, 
dr        ,  dx  .  dy    ,    ,  dt 

ebenso 

dr         ,  .  dxi    ,    ,  .  dtfi    ,    ,  .  dzi 

dSi  d  8i  a  Si  asi 

Wird  r.dr/ds  noch  einmal  nach  Si  differenzirt,  so  erhält  man: 

d'^r 


dr^  dr_ __  /dx  dxi^        dy  dyj^        dz  dz{\ ^ 

dsdsi        ds  dSi  \ds  dsi        ds  dsi        ds  dsj 

Führt  man  diese  Werthe  für  cos^ ^  cosd'i  und  coss  in  I  ein,  so 
iiidsdsi  (      d^r  dr  dr^ 


1=  - 


(r    ^'^^     +  X  ~  — ^ 
\    dsdsi  ds  dSiJ 


r^ 

Wird  Zähler  und  Nenner  mit  r^~^  multiplicirt,  so  ergiebt  sich 
/  dr\ 


iiidsdsA      jj   ds     iiidsdsi  fdr^ cos%^\ 


3dsi  /dr^  cos^\ 
^^  \      ds,      ) 


Gehört  das  Element  ds,  einer  in  sich  geschlossenen  Curve  an,  di 
welche  der  Strom  e'i  fliesst,  so  ist  die  Componente  der  Wirkung  di 
Stromes  auf  ds  nach  der  Richtung  des  Elementes  ds  selbst  gleich  '. 
(§.  21  u.  22).  Die  Componente  der  Wirkung  von  dSi  auf  ds  m  der  B 
tung  von  ds  wird  erhalten,  wenn  man  I  mit  C08%'  multiplicirt.  Die 
sammtwirkung  eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  ds,  ist, 
ds  und  in  der  Richtung  von  ds  ist  demnach: 

..    ,     Pcosd^  d(r^cos^)  ^ 
Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fallt  das  erste  Glied  fort,  und  es  r 


2K  + 


1   rcos^d^  ^ 
-J-^dr=0. 


Für  jede  geschlossene  Curve  braucht  dieses  Integral  nicht  gl 
Null  zu  sein,  wie  man  leicht  sieht,  wenn  dieselbe  z.  B.  aus  einer  au: 
senkrecht  stehenden  Geraden  und  einem  die  Enden  derselben  verbim 
den  Kreisbogen  besteht.    Auf  ersterer  ist  cosd'  und  das  entspreche 


Theorie  von  Ampere. 

lemfZtt  des    lot^gral«  »tet«  gleich    Null,   auf  letÄterötu   hiihI  all«   Ele- 
bU?  desselben  positir.  —   Obige  Gleichung  kann  «Jso  nur  stattfindeu, 

2iC  +  1  =0 

Seisen  wir  die«  in  die  Gleichung  3)  oder  4)  ein,  bo  erhalten  wir  die 
tidformel  fftr  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i  und  «i  durch- 
eoea  £l«mdiite  äs  und  dsii 


' ft,  «fdrfsi         V         J»/  iiidsdBi     d(r-^^co$^) 

~      f7     ~dir^  ~  ~T^~ '     *^** 


0.5) 


Su  ijru   die  Elemente  rls  und  dsi   »uf  ihrer  Verbindiings-Unie   senk-  27 
recht*   und  ist  der  Strom  in  ihuen  gleichgeriehtei,   ho   findet  Anziehung 
iL  — ^  lu  diesem  Falle  ist: 

Z  f  =  0,  cQse  =  U  L^  =  L^i  =  90°,  cosd^  =  coaffi  —  0. 
Dd 

—      ;r7 


^ßßi  = 


iS^ateichoen  wir  diejenige  Kraft,  welche  die  Entfernung  der  Elemente 

^WgroBsem  sireht,  mit  dem  positiven  Zeichen,  »o  hi  die  Kraft  7^^,, 

ilehe  die»i?lbe  irerminderD  würde,   mit   dem   negativen  Zeichen  zu  ver- 

PO,  ebenso  ftl»o  auch  die  Ausdrücke  3*  und  4*   So  wird  echliesalich  die 

sei  ffkt  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente: 


r  1*1  dsd$i 


(CÖä  £  —  *; ,  tQS  ^  COS  0| )  , 


l^^tl|rf«rf^t  \  ds) iiyd^ds\     d(r''^^ms^) 

^  7>      \'*dR  ds,^^  ij^iuj  '  ' 


h     i\) 


I  Wir  hubeia  die  im  Text  gegeben©  Ableitung  det  A  mp^re  ^»chnnOoiotMi 
Itea,   ww  ni»?  im  We»eutlirh«n  von  Ampere  «elb*it  — ^*"».Mn  int  ^   ichon 
lUflU>ri«<!lj0ti  Iut4THj^!^i  willen    und  weil  ^ie  iinlbur    di^u 

sa»rh]]e«!ii  t  weuu  auch  einzelne  dtfrselben  zwri!>  -  li.  Dir«  filr 
nesie  Btr'öme  dsiran«  abgeleiteten  Heflultnie  gind  ohnehin  durch  dio  N[»iU^r 
Itir.JTulen  Verfuche  vod  W.Weber,  Cazin  U.A.  vitllstiliKliKut  iM'nMiti^t, 
^dttiDgen*  n.  A,  von  J  »min,  J,  ile  Phy«.  8,  p, 'iö4,  IHTW' ;  Hiilbl» 
icb  §.  43.    JJaji  Weitere  liehe  im  Schlu««capiul  dei  Werket* 


Elektn 


wo  in  letzterem  Auödruck 


ist. 


ds  dSi 

d^r      ,    df  dr 

dsdsi        ds  dsi 


28  In  den  Formeln  6)  ist  als  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 

Bit&t  demjenigen  Stromes  gewälüt,  welcher  beimDurclifliefiaen  durch  zwei 
einander  pnraüele  und  auf  ihrer  Verhindungfilinie  senkrechte  Elemente 
ds  und  dsi^  deren  Länge  gleit-h  Eins  und  deren  Entfeninng  ebenfalls 
gleich  Eins  ist,  denselben  durch  ihre  Anziehung  die  Beschleunigung  Eids 
ert  heilt. 

Wird  als  Einheit  der  Intensität  eine  nmal  so  gi'osse  Intensität  be- 
trachtet, z.  B.  die  eines  Stromes,  welcher  in  der  Zeiteinheit  im  VolU^ 
meter  1  mg  Wasserstoff  entwickelt  u.  s.  f. ,  so  ist  die  Anziehung  n^  mal 
60  gross,  also 

I  ^ ^ '  {cosB  —  ^fcos^cm^i). 

Aus    dieser   allgemeinen  Formel    ergiebt    sich    zunächst    folgende  ' 
Schlug  a  f ol  ger  un  g. 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dsi  in  einer  geraden  Linie  hinter  «in* 
ander,  und  fliegst  durch  beide  derselbe  Strom,  so  ist  in  der  Formel  • 
a, :  fi  :z=  0 ,  '9'  =  -Ö^i  ^  0 ,  4  ==  ij ,  also  die  Wechselwirkung ; 

iidsdsi 


J.=  + 


2r2 


Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  geg 
Beitige  Entfernung  zu  vergrüssern,  die  Elemente   stossen  einander 
wie  dies  sich  auch  aus  den  anderweitig  zu  erklärenden  Versuchen 
§§♦  8  und  J)  ergeben  sollte. 

Berühren  die  Elemente  einander,   so  dass  r  unendlich  klein  iatJ 
wird  die  Abstossung  unendlich  gross;  dasselbe  gilt  von  zwei  einaofl 
berührenden  Theilen  eines  geradlinigen  Stromes  ^).   Zugleich  stosson 
auch  zwei  unendliche,  einander  nicht  bejühreude  Theile  eines  beider 
unbegrenzten  geradlinigen  Stromes  ab.    Für  jede  Stromintensitat  kdn 
man  also   einen   so  langen  Leiter  finden,    dass   er  zerrisse.     Fr 
wäre    liierzn    auch    ein    Wachsen    der   die   betreifende    StrominteE 
erzeugenden    elektromotorischen  Kraft   in    gleichem  Verhältnisa 
derlich  ^). 


^)  Vgl.  C.Neumann,  Elektrische  Kräfte  1,  P-  46,  1873*.  ^  «)  G  tl 
Ann.  de  la  Soc.  ßcienL  de  Briixelles  1,  p.  1,  1876*  j  Beibl.  3,  p.  220*. 


WecbselwirkiiBg  auf  einander  folgender  Element 

Liefen  die  Elemente  parallel   neben   eiDander  im  Abätaude  r,   und 
L  dk  StromesrichtuDg    in    ibnen    entgegengesetzt ,    so    ist  ikre   Ab- 


i-ß  =  + 


iidadsi 


tlw  gerade  doppelt  so  gross ,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  liiuler  einander  liegen. 

Liegen  die  Elemente  einander  parallel,  aber  so,  daas  sie  mit  der 
Vfrbiüdiingslinie  den  Winkel  ^  =  35<*16'  macben,  fttr  welchen  cosd^ 
m.y^U  ist,  so  ist 

I  '  =  '• 

■  Die  Elemente  wirken  nicbt  auf  einander. 

m  Stellen  wir  die  Elemente  erst  parallel  und  senkrecbt  auf  ihre 
IklDduDg^linie,  so  ist  ihre  Anziehung  ein  Maximuni;  werden  die 
Elemente  allmäblicb,  immer  euiander  parallel,  um  ihre  Mittelpunkte 
jediebt  »o  nimmt  die  Anziehung  bis  zu  Null  ab,  wenn  d"  =r  35"  16'  iut, 
feht  b  eine  Abstossung  über,  die  ein  Maximum  erreicht,  wenn  beide 
Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Yerbindongslinie  liegen  «,  s.  t  Wir 
en  somit  bei  der  Umdrehung  um  3GÜ^  vier  Lagen  der  Elemente,  iu 
tn  aic  mit  der  Verbindungslinie  die  Winkel  ±35*^16'  nach  der  einen 
anderen  Seite  bilden»  wo  sie  keine  Wirkung  auf  einander  aus- 
i\  ein  sehr  wenig  wahrscheiulichea  Verhältnisß  i). 
In  anderen  Fällen  wirken  die  Elemente  nach  der  Formel  6  k  §.27 
p.«af  einander,  wenn 


d$i 


£^=0, 


d.  h.  r  =  conäcos^d^ 


Gleicbung  stellt  eine  Rotationsflache   mit  der  Richtung  des 

iii«e  d$  als  Axe  dar.    Ein  auf  diese  Fläche  aufgewickelter  Strom 

irgend   einer   Gestalt   übt  also   auf  ein  am  Anfangspunkte    dieser 

he  in  ihrer  Rotationsaxe  liegendes  Element  keine  Wirkung  aus^). 

Legt  man  also  an  ein  Stromelement  ds  als  Axe  einen  Doppelkegel, 

eQ  Spitze  mit  dem  Element   zusammenfällt,  und   dessen  Generatrix 

.  einen  Winkel  von  35*^  Iß'  bildet,  so  wirkt  dasselbe   auf  alle  ihm 

ichtete  in  dem  Eegelmantel  liegende  Stromelemente  ds*  nicht, 

alle  innerhalb  des  Kegels  gelegene  derartige  Stromelemente  ab 

alle  ausserhalb  desMelben  gelegene  an  ^). 


I  Ton  Örasimann,  Pogg.  Ann.  64,  p.  4,  1845*  zuerst  bemerkt  und  als 
gegen  die  Ampere '»che  Theorie  l>eDutzt,  —  '^)  Vergl.  Bertrand, 
«1,  79,  p.  Hit  1Ö74*.  —  3)  Ph,  Gilbert,  Ann.  de  la  Suc.  Scient. 
1,  ö-  1.  1^76';  BeibU  2,  p,  22ß,  1878'.  Siehe  ebendatielbat  eioe 
lierer  ao^  der  Ampere 'sehen  Formel  abgeleiteter  Öütze  über  die  Wir- 
fSXkher  and  nnendliolier  gerader  Ströme  at^  Elemente»  unter  denen  wir 
iMMrnders  hervorheben : 
Wtrit  ein  Kreiastrom  von  der  Intensität  i  vom  Radius  a  auf  einen  Strom 
i4a  iy^>«iät  tj^  welcher  vom  Mittelpunkte  des  ersterea   in  seiner  Ebeue 


30  Wir  wollen  die  obigen  Ausdrücke  benutzen,  mii  den  §.  17  an| 

ten  Satz  zu  beweisen,  dasa  ein  horizontaler  Kretsatrom  einen  Leiter,  deft- 
aen  beide  Enden  sich  in  seiner  Axe  befinden ,  riicbt  in  continuirlich« 
Rotation  versetzen  kann  ^). 

Es  seien  211  und  3Ü ,  Fig*  30,  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreia- 

stromes.    Wir  fallen  auf  die  verticale  Axe  ÄZ  und  die  Ebene  des  Kreis- 

pjg^  30.  stromeB  von  M  die  Lothe  MQ  und  MM^ 

ziehen   die   R«dien  AN  und  AM^ 

verbinden  M  mit  ÄD.    Dann  ist 

MJ^P^  =  NW  +  AN^ 

+  AM^'  —  2AN.AM^  cos  M^Aj 
Ist   der  Abstand    MM^  ^  r,    ^| 
=  AN  =  u,  NM  =r  z,  der  Hadius 
Kreisstromes  AM^  =  a^  der  Winkeia 
stand  von  jlA^und -/i3/*  von  einem  fest 
Radius  A  X  des  Kreise«   gleich  f  und 
so  ist  nach  obiger  Gleichung: 

r«  ^=  ^3  -f-  a>  -f  ü»  —  2au€03(ti—\ 

Für    verschiedene    Punkte    JIP 
Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  MTin 
*i.    Das  Differential  von  r  in  Bezug  auf  diese  Veränderung  ist  demna 

auBin{ti  —  t)dfi 

dr  — , 

r 

und  nach  Formel  (ib.  §.  27  die  Wirkung  zwischen  M  und  M^: 


I  ^  —  fiHidfir 


-Vf 


Füllt  mau  von  J/'  auf  Radius  AN  das  Loth  M^ K  und  erricht 
M  auf  der  Ebene  31 Z AN  ein  Loth  MO,  in  dessen  Richtuug  das  av 
ausgeübte  DrehungHmomeut  wirkt,  so  ist  MO  parallel  M^K,  und  did 
dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  /  gleich  r 


imch  Äwei  dianietral  entgegengesetzten  Seiten  bis  zum  ÄbFttande  2  verlftuÄ, 
ist  das  Moment  des  die  Eotation  des  let;Efei'eu  bedingenden  Krüftepaares 
ben  durch  die  Gleichimg: 

- *M=-iai(,  lE{k) - (Fk)]  =~2nai ,\ k^  [i+Q'^^blJ'^^. 

WO  Ä?  ^  l/a.    Ist  l/a  hinlängticb  klein,  so  wird: 

M  =^  —nai i\  k^. 

Da«  Kräftepaar  ist  also  sehr  nahe  dem  Quadrate  des  VerhÄltnisses  di 

d<?ft  geraden  Stromes  zum  Radin«  de»  Ki^eisstronies  proportional,  üeber  dir^ 
kung  einefl  unendliche a  liorizontalen  Stromes  auf  einen  horizontalen  um  I 
verticale  Axe  drehbaren  Strom,  b.  auch  Abria,  J.  de  Ph3^a,  6,  p.  342,  IS 
Beibl.  2,  p.  UH\  —  1)  Ampwre,  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.  20,  p,  418» 


kling  eines  Erotsstrnm^  auf  einen  Leiter. 
M^  A'      g  gtii  (^j  —  t) 


Sl 


[Dieie  Componeute  muss  mit  Q  Jf  =:  u  multiplicirt  werden«  um  das 
Bogsmomeot  D  selbst  ssu  erhalten.    Dasselbe  i»t ; 

=^  —  a»iij(ffir-^ii^w(^  —0  — ' — ^-5 -. 

hi  M  das  Element  eine«  Leiters ,  de^fien   Eoden  in  der  Axe  AZ 
0»  so  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  (ireiizen  zu  integriren,  fiir 
FlJcJie  «»  ^  0  ist.     Da  ftberX>  ein  vollstundiges  Differeotial  darstellt,  so 

tWertb  seines  Integrals  für  gleiche  Wertbe  der  Grenzen  der  gleiche, 
Beziebungen  auch  zwij*chen  den  Variablen  besteben «  d.  b.  das 
ittgröl  wird  Null.  —  Hätte  man  den  Werth  A'  (= — V»)  ^och  un- 
IbitDt  gelassen,  so  konnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  das»  D  ein 
Biodiges  Differential  sein  mnss,  umgekehrt  den  Wertb  fdrA  ableiten. 

|Eür  Begründung  der  Anwendung  der  aufgestellten  Formeln  bereeh- 
Bfir  ferner  die  Einwirkung  eines  tu  sich  gesuchloaseueu  Lei- 
*s,  der  von  einem  Strome  von  der  Intensität  ii  durchströmt  wird,  auf 
Jemen t  ds  eines  anderen  Leiters,  iu  welchem  die  lutenaität  des 
f  ist 

lement  de«  geschlossenen  Leiters  sei  dsi.    Sind,  wie  iu  §.  2<t, 
laten  von  ds  gleich  Jyr,  die  von  dSi  gleich  Xiffiii,  so  finden 
lachst  die  drei  Componenten  drr  Einwirkung  des  Elementes  dsi 
öäch  der  Axe  der  x,  t/,  r,  wenn  wir  die  Formel  C  K  des  §.  27 


TT 


('-\^) 


*  dsi 


1) 


ITwi 


'CiTi  —  zj,  r,  t//i  —  U)^*  (^\  —  ^)   *'  muUiplicireu.    —    Wir  be- 
vorlAnfig  nur  die  Componente  A"  nach  der  Axe  der  X,     Sie  ist 


iiydsMj 


('-rO 


d  Ir- 


rfs, 


2) 


Auadrack  Iftsat  sich  iimformeo  iu 


Vt»«i 


dr 


+ 


{xx~xy 


\Xi — x/ 


dsdsy^). 


dsi  r'  dsi 

RmJi  tof  Formel  ttile  =  '/>[«'»<'  -\-  "»  ''(—)] .  i"  <1«"t  "  =  ^v=^. 


gtm«tst  wiril. 


31 


32  Elektrodynamik. 

Den  Ausdruck  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  gc 
schlossenen  Leiters  auf  d$  erhält  man  durch  Integration  von  X  nac 
dsi.    Dann  ist 

dr\ 


(X)  =  y,ii. 


Xi—x     dr  r{xi-'xy       \xi  —  x/    _ 


ds. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  fällt  da 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

/^    1/  .•  j    ri^i—^y    \xi—x/   , 

(X)  =  y„HdS  J  -y^ i^  .  ds,. 

Für  den  Werth  X  in  der  Gleichung  2)  können  wir  also  setzen : 


xr  ,/     ..     (^1  — i2C)»  \Xi—X/      , 

X=V,«n— ;:, dir-'*'' 


Wir  führen  unter  dem  Differentialzeichen  für  r  und  dr  ihre  Werth 
in  X,  y,  z,  Xi,  yi,  Zi  ein,  und  setzen  sodann 

dx  ,      dy  de 

—-  =  cos  A,      -rr-  =  COSa^      -r-  =.C08V, 

ds  ds  *^      d$ 

wo  A,  ft,  i;  die  Winkel  sind,  welche  ds  mit  den  Axen  macht.     Wi 
setzen  femer: 

^(^1  —  x)  dyi  —  {yy  —  y)dxi 


^=ß 


ß_    Ci^i  —  e)  dxi  —  (xi  —x)dei I 

^_  /"(yi  —  y)  ^^1  —  (^1  —  g)  <^yi 

Bei  der  Integration  ergiebt  sich  dann: 

(X)  = —  -iiiCCcöSft  —  Bcosv)ds 
und  ebenso  bei  Vertauschung  der  Buchstaben 

(Y)  =—  -iii(Äco3v—  Ccosk)ds | 

(Z)  = —  —üiiBcos  X  —  Äcosfi)ds 

Die  Werthe  A,  B,   C  werden  die  Determinanten  des  Strömt 
genannt. 


)etenmnaiitcn  des  Strome.  SS 

Xie^t  dms  EUment  ds  im  Anfiuigfipaiikte  der  Coordinat«!!«  io  iodem 
die  Ausdrücke  der  DeterminaiiUii  nin  tn : 

^-J — i^ — 

Die  gemeiiiBeltAftliche  Resultante  B  der  EinwirkuDg  des  geichlot- 
Mnen  StromeB  mnt  d^s  Element  ist 


B=  V(2)*  +  (r>«  +  (Z)« 7) 

IHe  CoEtniis  der  Winkel,  welche  die  Besnltante  mit  den  Axen  macht, 
nnd : 

W      (Z)       (Z) 

B  *      B  *      B 

Werden  diese  Werihe  mit  dx  dB,  dp  ds,  df'ds  multiplicirt,   und 
Produete  addirt,  bo  erhalt  man 

Die  EesnltAnte  /?  steht  mithin  «nf  dem  Elemente  ds  senkrecht. 
W^erden   ditselben  Werthe    resp,  mit  A^  B  und  C  multiplicirt  und 
■o  erhält  man  ebenfalls: 

Ä(X)  +  B{Y)  +  C{Z)  =  0. 

Zieht  man  durch  da»  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den  Axen 
Winkel  |,  i},  £  macht,  so  dasa 

.        A  B  ^        C 


D  =  Va^  +  B^  +  C*,      .    , 8) 

3tri]t    tiiesi'  Linie   auf  der  Eeaultante  B  senkrecht.     Man   bezeichnet 

mit   dem  Namen   der  Directrix.     Ihre    Richtung  ist   unabhängig 

der  Richtung   des  Elemente?«  ds,    du   letztere   in   den   Werthen  A, 

\g  C  nicht  vorkommt,     Führt   mau  den  Wcrth  D  in  die  OK 'icliiiiig  (7) 

,  §o  erbj&lt  man 


Bexeiehnet  mau  den  Winkel  zwischen  dem  Elemente  ds  und  der  Di* 

ix  mit  &,  BO  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  Hnm,  also 

1 
B  ^  —  —  Dfiidsmic}    ^    ...,,..    9) 

lWUI  man  bestimmen,  welches  die  Component(i  dieser  Gesammtwir-  32 
B  dfs»  geschlosaeneu  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 


Ek'ktTDflynamik. 

ist,  wek'lie  dasElt'meut  ds  in  Bich  enthält,  und  mit  der  durch  rfs  undj 
gelegten  Ebene  d('n  Winkt^l  9,  mit  E  also  den  Winkel  90  —  (p  macht, 
so   deiike  man   .sich   um    den   Coordintitenmittelpnnkt  0,  Fi^',  31,   eil 
p.      „j  Kugelfläche  gelegt.     Diese  werde  von  E  ifl 

Punkte  U,  von  der  Verlängerung  von  ds  in  ^ 
von  D  in  Wt  von  der  neuen  Ebene  in  einei 
Bogen  VE  geechnitteu,  während  eine  dur 
E  und  D  gelegt«  Ebene  die  neue  Ebene  u 
der  Linie  ÖE  achneide.  Eine  auf  OV4 
Benkrechte,  durch  dieDirectrix  OW  geleg 
^^    "v^  /    /  Ebene  schneide  Ebene  OVE  in  Linie  Öl 

Bogen  HW  Bei  gleich  ^%    Nun  ist 

Bogen  V  W       =  cö, 
W  Winkel  HVW=<p. 

Da  E  auf  der  durch  ff 5    und  D  gelegten  Ebene  senkrecht  steht, 
ist  die  Componente  Q  von  E  in  der  Ebene  OVE: 

Q  ^r^  Esintp  =  —  ^/.^iiidsD  ,  sinmsinq^. 

Im  Dreieck  VHW  ist  aber: 

sinHW:  stnV  W=  sinHVW  i  sinVHW, 

sin  G)  .  sin  (p  ^=  sin  ^ 

Q  =  —ifi  ds  ,  D  ,  sin4K 
Dieser   Aufdruck   ist  von   der   Richtung   des   Elemeutes   ds  un 
hängig.     Wenn  sich    dalier  das  Element  ds  um   einen   in   seiner  Vd 
längerung  liegenden,   festen    Punkt  drehen  kann,  und  der  auf  dfisse 
wirkende   gee€hloH.sene   Strom    bo    weit    von    ds  entfernt    ist,    dass 
bei  jener  Drehung  eintret-ende  Aendening  der  Abstände  des  Elenienl 
•^TOn  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlä.Hsigt  werden  kall 
Ändert  f«ich   der  Werth   der  Kesultante  Q  dfibei  nicht.     Da  diese 
sultante   auch  ouf  dem  Elemente  ds  senkrecht  steht,   so  kommt  es 
durch    in   eine   Rotation    von    zunehmender   Geschwindigkeit    um 
festen  Punkt.      Hat  man  «tatt  des   einen  Elementes  mehrere    mit    e] 
ander  verbundene^  welche  alle  der  oben  auBgesprochenen  Bedingung  geij 
gen,   BO   rotiren   sie   gemeiuscbsftlich ,   wie  sich  dies   durch   die 
bis  16  beschriebeneii  Versuche  beetätigt. 


33  Wollen  wir  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  8t 

element  auf  die  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente 
ersteren   zurückführen ,,  so   künuen  wir  tliese  letztere  Wirkimg  auch 
halten,  wenn  wir  in  den  AuBdrücken  für  (X),  {¥),  {Z)  in  §.  31  Sitatt  1 
Werthe  A^  B^  C  und  A^^^  B^^  (7n  die  Werthe  unter  dem  Integralzeic 
nehmen;  dieselben  seien  «,  h,  Vy  rfo,  ^o  t  ^ol  ds  liege  am  Anfangsp 
der  Cüordinaten,   Wir  legen  durch  dti  und  die  Mitte  von  ds  eineEb 


Mrectrii  des  StromcR. 


«5 


fAche  die  X  F*Ebeue  darstelle»    Bildet  hodnnu  dg  mit  cHcser  Ebene  dm 

iel  ^'  und  zerlegen  wir  ds  in  eiue  auf  der  X  r-Ebeiu'  senkrechte 
i>iiGiiie  ds$int(f  und  eine  in  der  XF* Ebene  liegende,  dsws^f,  »o 
[ii6  Element  da  auf  erster©  keine  Wirkung  aus.  Von  den  Detrr- 
iteu  bleibt  nur 


Co 


_  Xidjt_^2j}lfl 


le  Directrix  ißt  in  diesem  Falle  ebcnfall«!  d  ^=^  e'o  und  ihr  Winkel 
d«-  Z'Ane  gegeben  durch  cösJ  :=  e^  d  ^  1,  d.  b.  t  =  t>0°.  Die 
ix  fttebt  also  anf  der  XF-EbenOt  d.  h.  auf  der  Projortion  des 
tes  ds  in  derselben  dscostlf  senkrecht;  die  Ite«.tiltante  iai  anf 
IlsEt^rer  eenkrecht  und  wirkt  in  der  XT- Ebene.  Der  Winkel  sswiKcben 
itnd  dseasAlf  ist  mitbin  m  =  90^  sinu)  =  1  und  die  Resultante 

if  :=  —  ||| a$coBw, 

iTidiren  oiid   maltipUciren  %vir   mit  dsi^  und   ist  der  Winkel  sswischen 
li  nnd  r  gleich  X^  ^  '»* 


fethln 


r  dsi         r  d  si  * 

M    —    —    -   —    dSUi^i.SUtlfUSti' 


l) 


Tollen    wir    die   in   die    Richtung  r  fallende  CoiaiMUjcnte   kUv   auf 
^kendeo  lie«ttltnnte  berechnen,  so  ist,  wenn  d neos  4*  mit  r  den  Win- 
ff  bildet»  dieser  Ausdruck  mit  sinz  zu  multipiiciren  und  es  wird 


1   II 
JtBinv  =  —  ~  -j^  dsdSisinxsittxcoBt' 

^to  wird  die  auf  r  senkrechte  Coniponente 

1  f  ii 
neosr  :=  —  —  --  dsdsy  sinrcostcast . 

2  fi 


^) 


3) 


Jirvelbe  Formel  iai  von  Grassraann*)   auf  anderem  Wege  ent- 
wordeu,  indem  er  die  Wirkungen  von  Strömen  berechnete,  welche 


Fig.  3S, 


die  Schenkel  von  Winkelu  durchlaufen. 
Ein  geschlossener  Strom  hdi\  Fig.  32» 
kann  als  zusammengesetzt  angesehen 
werden  aus  den  Strömen,  welche  die 
unendlich  langen  Schenkel  der  Winkel 
abc,  cd/,fca  durehflie.snen. 

Diesolbe     Formel      haben     auch 
Hau  keif  Reynard  und  Clausiu», 


I  r^ •  «"n  * '*  **     Potfir.  Ann,  (i4,   (i.   1,   184ri*. 
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von  anderen  Principien  ausgehend,  abgeleitet  (yergleiche  das  Schlusi 
capitel). 

Liegt  Element  ds  in  der  A'F- Ebene,  fällt  also  mit  seiner  Projectio 
dscosd"  zusammen,  so  ist  nach  diesen  Formeln  die  Wirkung  eines  £1< 
mentes  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  derselben  Ebene  liegei 
des  Element  normal  zu  letzterem  in  derselben  Ebene.  Ferner  ist,  wen 
die  Elemente  ds  und  dSi  in  die  Verbindungslinie  r  fallen,  die  Wirkun 
beider  auf  einander  12  =  0 ;  ein  Resultat,  welches  nicht  mit  den  unmi 
telbaren  Consequenzen  der  A  m  p  fe  r  e '  sehen  Formel  übereinstimmt. 

34  Eine  andere  von  der  Ampere' sehen  Formel  abweichende  Fori 

der  Wechselwirkung  zweier  Elemente  erhält  man,  wenn  beide  zweie 
geschlossenen  Strömen  angehören. 

Entwickelt  man  die  partiellen  Differentialquotienten  von  1/r  nac 
^ii  Pij  ^1  oder  X,  y,  e  aus  der  Gleichung 


so  ist 


r'  =  (xi  -  xy  +  (yi  -  y)«  +  (^i  -  e)*, 


ai 

.  r 

dx 

ei                ai 

r  Xi-—  X           r  

dxi  ~      r^     '      dy  ~ 

ai 

r 

ai         ai 

r  _           r  _ei- 

-e 

Vi 


aß  aZi  r' 

Werden  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  4)  und  5)  (§.  31)  fttr  di 
Determinanten  A,  B,  C  eingeführt  und  cosk,  cos^i,  cosv  durch  dx/i 
dy/dSj  djs/ds  ersetzt,  so  ergiebt  sich  die(X)-Componente  des  geschk 
senen  Stromes  auf  das  Element  ds: 

n.l        ei    1'     hl       ai    li 

Addirt  man  hierzu  ^  d(l/r)/dxi  .dxdxi,  so  erhält  man 

dxi—idxdxi+dffii 


=-rv  (l^ 


W=-ö' 


Gehört  ds  einem  längereu  Leiter  an ,  für  dessen  Endpunkt*  j 
Werthe  r  in  r^  und  ri  übergehen,  so  erhält  man  bei  der  Ausf 
der  Int«gration  innerhalb  dieser  Grenzen,  wenn  man  für  die  We 

a(l/r)/aa;,  ...  die  Werthe  —d(l/r)/dx  ...  setzt: 


Fi)rmt*ln  von  Grissiuanu  iiml  F.  E,  Ncuniann, 
l=-lii,f(J-  -  1)  dx,  +  iii,ff^(dxdxt  +  rfi*dy,  +  d**r,). 

Gekört  ds  einem  in  sich  geschlosseoen  Strome  an,  eo*fillt  das  erste 
ied  fort,  da  dann  r^  ^=r  n  wird.  Bann  entspricht  der  Werth  unter 
ID  «weiten   Integralzeichen  der  Coinponcnte  (x)  der  Wirkung  von  ds 

IS}.    HnlUplicirt  und  dividirt  mau  diei^en  WeHh  mit  äs  dsi^  so  ist 

dx  d3Ki    ,    dvdffi    ,     de  d^i  ,,      ,    . 

—.--Ji^—^-^——L^  C08(d8,  dSi\ 

ds  d$t  (Is  dsi  ds  dS] 
l#i)  den  Winkel  bezeichnet»  welchen  die  Richtungen  beider  Ele- 
Bt0  im  Räume  mit  einander  machen.  Bildet  man  die  analogen  Aus- 
l^oke  für  die  Coroponent^n  (Y)  und  (Z)  der  Wirkungen  der  Elemente 
i  und  dsj  der  geschloHi-ciitvn  Ströme  auf  einander,  so  erhält  man  die 
iMoltante  derselben; 

\o8(dsd$i) 


dsdsi 


l) 


ii  =  fäFTTWTW'  =  1«',  ff- 

Leitet  man  die  Wirkung  der  geBchlosseneu  Ströme  unmittelbar  von 
tr  Summation  der  Wirkungen  R  ihrer  einzelnen  Elemente  auf  einander 
)^  so  ist  letztere  demnach 

--,              1  .,  cosid&dst)   ,     ,  „. 

^=^2     ' — ^7?-^«^^^«i 2) 

He  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  d Si  auf  einander, 
llie  beide  ge§chloä8enen81romen  angehören,  istaUo  unier 
piiger  Voraussetzung  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
kr«r  Entfernung  und  direct  proportioual  dem  Cosinus  ihrer 
l^eigung  gegen  einander.  Dieselbe  iBt  nach  der  Verbindungs- 
linie beider  Elemente  gerichtet. 

iDie  erwähnte  Formel  kann  an  Stelle  der  Formel  vou  Ampere  öber- 
Hgewendet  werden,  wo  man  die  Wechselwirkung  geicbloßsener  Ströme 
einen  will* 

iKach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  eä'nur  noch  eine  Aufgabe  35 
echnung,   die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Scldicßsungs- 
r«  auf  ein  Stromelenieut  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungökreis 

Wirere  Beispiele  hiervon  hat  A  m  p  e  r  e  i)  berechnet;  ao  die  Weichsel- 

ag  Eweicr  geradliniger  Stromealeiter,  welche  in   einer  oder  ver- 

Drn  Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

fAuch  F*lana'^)  bat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 

fiomkiger  Strome    and  eines   kreiijförmigcn   und   eines  elliptischen 

nc«  ton  den  Intensit&ten  i  und  /i  berechnet.  —  Die  Wirkung  zweier 


I  Ampere,  Theorie  p,  223*.  —  ^)  Plana,  Giern,  ai-ead.  lli,  p.  3\ 


38        ^^^^"^  ElektroclynuEiik* 

Kreisströme^  dereu  Flrichenräuine  X  und  IK  deren  Radien  m  und  w'  eiiici, 
uud  deren  MHtelpunktc  den  Abstand  f  haben,  ergiebt  sieb  nacb  eiaer 
Correctiou  von  KirchboffO* 

2         r*    ^  16  r« 

Für  die  Wirkung  eine»  K reibst romes  nnd  eines  elliptl sehen  Stromes 
ergiebt  sieh  das  erste  Glied  der  die  W c üb boI Wirkung  bezeichnenden  For- 
mel ebenfalls 


^  =  1"' 


Kanu  mtm  also  die,  die  höheren  Potenzen  entbaltenden  Glieder  di^ 
linearen  Dimensionen  der  Ströme  gegen  ihre  EntiVrining  vernachUsBigco-» 
feü  drückt  die  letzte  Furmel  in  beidt^n  Füllen  ihre  Wechs^elwirkung  au8*^ 

Da  iudeas  die  Losung  dieser  Aufgaben  in  pbys?xkaliscber  Bezlchungf 
nur  in  ganz  ^^pecielh'n  Fällen  ein  gröf^Jieres  Interesse  darbietet.  wüUel» 
wir  uns  mit  der  Andeutung  der  Auwfühning  eines  einzigen  praktisch  wich- 
tigen Beispieles  begnügen. 

36  Es  liege  das  Element  thi,  Fig.  33»  im  Anfangspunkte  A  derCooril** 

naten.      Das   £lement   ds  gehöre    einem    Krei>se  0  vom    Rudins  m  ao^ 
dejssen  Ebene  der  Xi^- Ebene  parallel  sei,  und  deäseii  Mittelpunkt  in  dfl 

IX  Z- Ebene  liege.    Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  0 
^.1  =  i>t     2/(1  ^^  <h     **>  =  *h 
und  die  Coordinaten  eines  Punktes  J/,  weleher  um   di^n  Winkel  ö  ?o 


Pig,  33. 


Bi 


0 


dem  Punkte  B  der  Periphe 
des  Kreiaes  abliegt,  der  dun 
den  durch  0  parallel  mit 
X-Axe  gezogenen  Radius  Ol 
bestimmt  ist^  sind: 


-X 


X  ^==^  p  —  m  cos  ci, 
p  z=  mein  Cd, 
z  —  q. 

Die  Werthe  Q ,  B»,  ^o 
den  bei  Einführung  tlieser  We 
und    bei    purtieller   Integi*ati->n- 
wenn  man  den  Wertb  f*  und  4% 


in  a?,  ^  und  s  ausdi*ückt  und  füi*  o  die  Grenzen  0  und  2  sr  einfuhrt: 


')  Kirchlioff,  Fortai-linttp  (l»-r Physik  1848,  p,  336V  —  2)  Ann 
JcHim  mau  (lie»*e  Aufgaben  lösen,  indem  mau  die  Stromflaeheti  tltirri 
den  eut.M:ey;tmj^e setzten  niaguetiseliea  Fluidia  beladene  niaguetische  1  i  ^v.., 
setzt  denkt  {».  w,  u.),  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berevlinet 
dm'cli  partielle  Differentiatiun  uitch  den  betreffenden  Riclitungen  clieAnzieli' 
oder  AbBtosiungakräfte  nach  diesen  bestimmt  (vergh  Kirohhoff  L  c). 


mg  rrm  Krtt^tstrSnmi, 

im  tw 

1« 

A=  —  3«iv?ry ^i — , 

ronus  rieh  ergiebt : 

r.  1     •  j       f         /o   «  fsin^iödm         TdoX 


»t 


0  0  • 

3   _    ,        ,  f^sm^mdm 


Mit  llnlfe   die?<er  Atti^drucke  l&^st  sich   die   Einwirkung  des  Kreis- 
nmee  0  auf  einen   zweiten  Kreisstroiii   berechnen,   von   dem  dsi   ein 
omelrraent  ist.    Man   betnichtet   den  Mittelpunkt  diese«  Kreitittromea 
I  C<K>rdinatenanfang8pankt,  und   dehnt  die   auf  das  Element  d$i  des 
KruiÄümfanges   berechnete  Wirkung  durch  Integration   auf  den   ganzen 

W.  Weber*)  hut  auf  diese  Weise  das  Drehuugemoment  berechnet, 
velches  der  ernte  KreUstrom  Buf  einen  zweiten  Kreissirom  vom  Ibidius  n 
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Fig.  34. 


:^ 


ttusöbt»  der  in  einer  auf  der  Ebene  des 
Kreises  0  senkrechten  Ebene  liegt*  Ea 
wurde  ausserdem  angenommen,  das« 
die  Vüu  dem  Mittelpunkte  0,  Fig.  34, 
auf  die  Ebene  des  Kreise»  Q^  und  um- 
gt'kebrt  vom  Mittelpunkte  des  Kreiaes  Q 
uuf  die  Ebene  von  0  gef« Uten  Lothe 
in  einem  Punkte  zuaammentrefFeu.  Die 
LÄngü  dieser  Lothe  sei  resp,  «  und  c, 
und  Kreiö  Q  m«>ge  nich  um  das  Lolh  c 
qU  Drt^hung«axe  drehen. 
Mui  erhilt  dann  die  auf  der  Ebene  des  Krelnea  Q  seukreehte  Com- 
)  der  Wirkung  dm  Stromkreises  0  auf  das  Element  dsi  des  Kreises  Q: 

3fr  2w 

5^  j  II,  m^dSi   3  (a^  am  v  —  cn  cas^  v)  j ^^— ^ sm  vi  —  L 

0  0 


*|  W^  Weiler,  Ekktrod^amiacha  MaiMsbestimmimgeu,  |i.  42,  184ö% 
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worin  für  r  der  Wertb: 


zu  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  d$i  durch  ndv,  mul 
plicirt  ihn  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n,sinv  des  Elementes  d 
von  der  der  Z-Axe  parallelen  Drehungsaxe  c,  und  integrirt  zwischen  d 
Grenzen  v  =  0  bis  v  =  23r,  so  erhält  man  nach  Weber  das  Drehung 
moment  von  Q  in  Bezug  auf  c: 

3«  2«  2« 

1            1    ..      Q    o /T«  /  o    •                       Q   X  /^sin^oidto  /Vi  Oll    .       , 

rt  =  —  —  t f j  w» n* /  1 3 (a^ 8tn y  —  cn cos^ y)i  — -g 8tn vi  —g-  Ism»'« 

0  0  0 

Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchung^ 
sind  drei  specielle  Fülle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0  durch  den  Mittelpunkt  des  Kre 
ses  Q  geht,  also  €  =  0  ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  Q  durch  den  Mittelpunkt  von  ' 
geht,  also  a  =  0  ist;  • 

3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusammenfallen,  ah 
a  =  c  =  0  ist. 

Fühlet  man  diese  Bedingungen  in  die  Gleichungen  für  d  und  r  ein  un 
entwickelt  r""^  und  r~~^  nach  den  Potenzen  von  cos  a>,  so  erhält  man  fi 
den  ersten  Fall  nach  Weber  das  Drehungsmoment: 

wo  l^  =  a^  +  m^  +  w«  .... 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0  eine  Anzahl  kreisförmiger,  vc 
Strom  durchflossener  Ringe,  deren  Radius  von  o  bis  m  wächst,  so  erhi 
man  das  von  diesem  Leiter  auf  Q  ausgeübte  Drehungsmoment 

m 

Jdm  =  —  t'n'i?!  S, 

0 

wo  S  =ri  -  iA  -  I  ß  —  ^''  -  (3  —  7  iv^)  f\  v^ 

4-  ^  ß  —  io'2  —  2  (5  —  9u'2)  /  +  3  (5  —  11  w^)  g\  ü* 

~  tI  B  ""  '"'  -  3  (7  -  11  ^')f+  11  (7  -  13  tr^)  g] 
+  |^[^-w;--4(9-13t(;«)/+2«(9-15f(;2)(7Jt;«. 


reebsi^lwirkiiDg^  von  Krrfsstrnmeit. 
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4C4- 


*a^  ~"  •' 


64  (a«  +  w»)« 


=  P 


Für  den  zweiieD  Faii  erhält  maD  in  gleicher  Weise: 


315 
"*"  128 


7f  +  J (3  -  22/)  i7  +  y  (l  -  22/  +  Ua/Oy» 


m^ 


=  *'*'.r4r^=>^ 


",  =  ^i?'^'- 


e*  +  «'  'c»-f  w«       -"c*  +  ti' 

Besteht  d«r  Leiter  Q  gleichfalU  auB  mehreren  coDceutrischeD  Hin- 
,  deren  Rndien  Ton  n  =  tii  bis  >t  ^=  n^  wachsen,  so  kann  man  filr 
fwci  gleich  weit  Ton  dem  mittelsten  Ringe  liegenden  Ringen  an- 
od  einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

FOr  den  diutien  Fall  mu«e  man,  wenn  n^  m  ist,  noch  einmal  eine 
egmtion   nach  n  zwifchen  den  Grenzen  Ui  und  ii^  Tomehmen.    Man 
ilt  dann  daa  Drchung@moment 


»'iw« 


l  .  ^«,   ^      9    /l        1  \     ,         225/1         1\     ; 


6125    /l 


^         604575     /l  _  2\ 
^  184549376  Vtif      «fj 


884736^^*5      WjV"     '    184549376  Vtif      «f/       ^ 

Liegen  die  Ringe   nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  paru-Uel  neben 

Dsnder  liegenden  Ebenen,   so   iat  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten 

Sie  ist  dann   nach   der  Formel  d  zu  berechneu ,  welche  zwischen 

gmal  gegebenen  Grenzen  zvl  integriren  hi, 

t^ftr  die  Einwirkung  zweier  quadratischer»   paralleler  nnd  gleicher 

nkreise»  deren  Ecken  je  in  derselben  Verticale  liegen,  ergiebt  sich ')« 

nnh  der  verticale  Abstand,  a  die  Seitenlänge  derselben  ist;  die  Wechsel- 

^fA     «^  g*^«  ,        2fc_      » ,-[ 


()M«ic«rt  nntl  Jonbert,  Troit^  1,  p.  543,  IMa*. 


lektrnrtynamip 

83  Die  Roclmuiig  vcreiufaclit  sich  sehr,  wenn  man  statt  grossere^na 

licher  Strr)me  unendlich  kleine,  in  sich  geschlossene  Ströme  botracht« 
Zu  gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weif 
die  Wirkung  eines  gi'össeren  gescblossencn  tStromes  auf  ein  Stromeh 
Bient  oder  auf  einen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen  ^). 

Zerlegt  man  nämlich  eine  beliebige  von  einem  geschloösenen  Strom 
Fig,  35,  umkreiäte  Fläche  durch  zwei  Systeme  sich  scltneidender  Par» 
Pip.  35.  leleniii  unendHchvieletUnendlichkleit 

Vierecke,  und  denkt  sich  um  den  Uu 
fang  der  letzteren  galvanische  Strön. 
kreisend»  welche  mit  dem  geachlogs 
neu  Strom  gleiche  Intensität  und  Ric^ 
tung  hallen ,  so  heben  sich  sammtlicl 
im  Inneren  des  geechloisenen  Strom 
liegende  Theile  ditser  klutneu  Sirome  auf  und  bleiben  nur  am  l-mfani 
des  System  es  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusammenfallende 
Theile  derselben  übrig.  ■ 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  Systei 
unendlich  vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen ,  welche  die  ein 
zelnen  Räume  umkreisen,  in  welche  jede  beliebige,  von  ersterem  um 
schlössen e  Flüche  zerlegt  werden  kann.  Hierdurch  reducirt  sich  die  Be 
rechnutig  der  Wirkung  eines  gebchloeseuen  Stromes  auf  eine  Summatioi 
Ton  Wirkungen  unendlich  kleiner  geschloseener  Ströme.  m 

Die  Gestfl-lt  dieser  einzelnen  geachloasenen  Elenientarströme  ii 
wÜlkürlich, 

Denkt  man  sich  fenier  über  dem  geschlossenen  Strom  einen  ua 
endlich  nahen  geschlossenen  Kreis »  dessen  einzelne  Punkte  cc^ß.y 
mit  daninter  liegenden  Punkten  «i  ^i  J'i  . .  *  des  ersten  Stromes  verbiuj 
so  kann  man  die  Strome  in  dem  Element  «i  /3t  und  ßiYi  durch  gli 
starke  Strome  in  den  Bahnen  rAiaßß^  und  ßißyyi  ersetzen.  Von  die»Ä 
heben  sich  die  Stromesantheile  ß  ß^  und  ßiß  ...  auf,  so  dase  an  Stell 
des  Stromes  in  «i  jS^  y^  der  gleich  starke  in  fxßy  tritt.  So  kann  um 
den  geschlossenen  Strom  cei/Siyi  ...  durch  einen  unendlich  nahen  öc/Jj 
von  übiigens  willkürlicher  Gestaltt  ersetzen. 

39  Wir  betrachten  wiodenim  zuerst   die  Einwirkung  eines  unend 

kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelcmcnt» 

Da«  Element  dSi,  Fig.  36,  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordinate 
Der  geschlosFieue  Strom  MKmn  befinde  sich  in  einer  Ebene,  deren  AI 
stand  vom   Coordinateuaufangspunkt  A   durch  das  Loth  ÄE  =  q 


^)  Ampöre,  1.  c. 


Zerlegung  in  ElementarstrSnie.  43 

ist.   IHe  Winkelt  welche  diese  Ebeoe  mit  deu  CoordiuAtenebeDeu 
,  meu  |,  1).  5-     Sie  schneide  die  Z-Axe  in  Punkt  G, 


Fig.  3$. 


:x 


Durch  die  Z-Axe  wer- 
den 2wei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  <fqp  gegen 
eintinder  geneigte  Ebenen 
gelegt.  Sie  schneiden  den 
geschlossenen  Strom  in 
den  Punkten  M,  N,  m^  n, 
die  Projection  desselben 
auf  die  X  F- Ebene  in 
^»  C'  P'  *i-  Eine  durch  M 
gelegte,  mit  der  XT- Ebene 
p&raUele  Ebene  gchneide 
die  Z-Axe  in  //,  die  Linie 
NQ  in  & 

Sind  die  Coordi unten 
des  Elementes  Älm  des  ge- 
schlosisenen  Stromes  x,  tf^ 
s^  ist  sein  Abstand  von 
A  gleich   r,    ao    ist    die 


Virktjog  des  Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten : 


— « 


IC,  =J  ^,         .  B,  =J  —^^ ,  A,  =J  - 

lit  der  Abstand  der  Projection  Pp  des  Elemente«  m  M  vom  Coordi- 
kttnanikogspuiikt  gleich  u^  so  iiit 

-  j  „    xdp  —  ^dx u  .  udq> 

^  ATp ^—  _  — j— 

Hat  ferner  dat*  Element  ^w  dieCoordiuaten  x  -\-i&Xt  //  +  Äf/,  .e  +  ^-«f, 

«eint»  Projection  Qq  vom  Coordinjitenftufungspunkt  um  ^^    ]-  ^  n  ent- 
öl, so  ial  für  diesem  Element  die  entsprechende  Dctcrminiinte 

''~J      (r  +  Jr)* 

In  den  Elementen  w/iYund  >i^  lauft  der  Strom  iu  entgegengesetz- 
Rjchtung.    In   den  Autidrückcn   für  ihre  gemeinöcbal'tliche  Wirkung 
r  dif  Element  d^   kommt    daher    die  Differenz    der  Determinanten 
I  —  C|  =r  C  vor,    Diese  Differenz  iöt 

A<«dqp         Am  -f-  6uY6jp  ^  f  fifd^\ 
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oder  bei  AuBführung  der  Differenzirung : 

<3u^dr        2udu\ 


o=/(^-^)^.. 


Differenzirt  man  die  Gleichung  r*  =  w*  +  z^,  so  erhält  man  l 
Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  GHM  und  MSN  für  Sr  den  Wer 

ör  =^ 5^—011. 

urcos^ 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  C  wird : 


^= Rh- m  ■"''-■ 


Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehme 
dass  r  und  e  in  seinem  ganzen  Umfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  u 
dann  an  ihre  Stelle  die  Werthe  l  und  Zo  setzen,  welche  sich  auf  sein 
Schwerpunkt  beziehen.  Ferner  ist  %id(p  der  Bogen  Pp^  du  die  Lii 
PQj  also  ududq)  das  Viereck  PQpq,  mithin  fudu dtp  die  Projecti 
des  Stromkreises  auf  die  XF- Ebene.  Ist  der  Rauminhalt  des  £ 
schloBseuen  Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 

/uöudcp  =  kcos^ 
und 

«  =  (r.-«-^)* ^ 

Analog  erhält  man: 


Mit  Hülfe  dieser  Werthe  kann  man  die  Grösse  der  Directr 
D  =  y  A^  -^  B"^  -\-  C^  und  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  dsi  sen 
rechte  Resultante  der  Wirkung  R  =  —  Ya  ^h^^i  I^sine  berechne 
wo  s  den  Winkel  zwischen  D  und  dsi  bezeichnet. 

Liegt  z.  B.  das  Element  dsi  und  der  unendlich  kleine  Strom  in  ein 
Ebene,  z.  B.  der  XT- Ebene,  so  ist  g  =  0,  cos^  z=  cosfj  =  0,  cost  = 
Ä  =  B  =  0,  e  =  y^TT,  also  D  =  C  und 


2/3  

Diese  Kraft  steht  dann  auf  dem  Element  dSi  senkrecht  und  lie 
ebenfalls  in  der  XF- Ebene  (vergl.  §.  32). 

40  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren, 

sich  geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  38 
kleine  Ströme  zerlegt  ist,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  a 


Fig.  37. 


Wechselwirkung  kleiner  geschlossetier  Ströme.  46 

I  Elfinent  d^i,  weiches  mit  ibtn  iu  der  Xy* Ebene  liegt,  indem  mao 
Ueinen  Strom  nU  Element  der  FlÄcbe  des  grosseD  Stromes  he- 
und  danach  intfgrirt.  Das  Integral  wird,  wie  die  Formel  2) 
fortgen  Piiragrapben  zeigt,  durch  den  Rauminhalt  eine»  Pri-iniaa 
itrgwteUt,  welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und  den  am* 
gekehrten  Wertb  der  dritten  Potenz  des  Abetandes  ?~^  jedes  Punktes 
leber  Flache  Ton  dsi  an  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uu»  Ton  dem  Schweqmnkte  des  ersten  kleinen  Stromes  S 
lliflSy&tem  von  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  S«r,  Shd,  Fig,  37, 

durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden 
»weiten  Strom  Si  gelegt,  so  können  wir 
^  sie,  wenn  die  Entfernung  der  Ströme  gross 

/^  \  ist,  nie»  parallel  ansehen*    Liegen  zwischen 

zwei  solchen  Linien  die  Elemente  ab  und 
cd  des  Stromes  ^i^  so  zerlegen  wir  sie  in 
je  zwei  Componenten,  von  denen  die  eine« 
ac  und  f/ in  die  Richtung  der  parallelen 
Linien  SaCy  Sbd  fallen,  die  anderen  be 
und  df  auf  ihnen  »enkrecht  stehen.  Bei 
egration  der  Wirkungen  des  StronieB  S  aui  alle  Elemente  ab  und 
t «weiten  Stromes  heben  sich  die  ersteren  Componenten  gegenseitig 
ttt  Kar  die  letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei  die  Liinge  der  auf  den 
mm  Sac  und  Sbd  senkrechten  Componenten  be  ^  £?/ gleich  dC^  der 
IWand  Ton  ab  vom  Schwerpunkte  S  des  ersten  Stromes  gleich  i%  aUo 
Vtod  cd  gleich  r  +  Ör;  dann  iat  die  gemeinsame  Wirkung  des  Stromes 
fftttidie  beiden  Elemente  ab  und  Cd^  da  der  Strom  sie  in  entgegen- 
«r  Richtung  durchlliesst,  wenn  wir  die  Glieder  vernachlässigen, 
l«lie  die  höheren  Potenzen  yon  Ö  r  enthalten : 

^  =  -2  ^'^^^^  \7^  -  lFT~^Vp)  =  "  2  — H — 

Der  Werth  66dr  entspricht  dem  Flächenraum  cbdf  oder  auch  ahcd, 
ildtn  wir  daher  die  Ausdrücke  Ji  für  alle  Elemente  des  Stromes  S^  so 
^tipncht  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stro- 
S\.     Nehmen    wir   in   allen   Füllen    für   den   Werth   r  den   uuf  den 
KWerpQukt  des  Stromes  Si  bezüglichen  Werth  Vq,   indem  wir  die  klei- 
i  Abweichungen  von  demselben  bei  deu  einzelnen  Elementen  vernaoh- 
»0  erhalten  wir  die  Gesammt Wirkung 

Die«e  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein»  welche  Plana  (§.  35) 
'  ciiÄ  Wirkung  kleiner  Kreisstrome  und  eines  Kreisstromes  und  ellip- 
«Keu  Stromes  auf  einander  erhalten  hat  *). 


*1  Die  Formel   von   Ampere  (Theorie,   p.   231)  (Ä)  =  —  fi^JUir^-«  ist 

»a»  rii?htijy. 
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Elektrodynamik. 


41  Wir  wollen  den  Formeln  des  §.39  eine  etwas  andere  Gestalt  geben, 

in  welcher  wir  sie  bei  der  Vergleichung  der  magnetischen  und  elektro- 


Fig.  38. 


dynamischen  Wirkungen 
bequem  verwenden  kön- 
nen. Diese  Gestalt  der 
Formeln  rührt  von  F.  E. 
Neumann  her. 

Man  errichtet  auf  der 
Ebene  des  geschlossenen 
Stromes  Mm  Nn  auf  üf  m, 
Fig.  38,  ein  Loth  üUi 
und  nimmt  auf  demselben 
einen  Punkt  Ui  an,  der 
um  den  unendlich  kleinen 
Werth  dg  von  der  Ebene 
des  Stromes  entfernt  ist, 
80  dass  seine  Coordinaten 
X  +  dx,  y  +  dy,  e  -{-  d» 
sind.  Zieht  man  nun  TJ^  A 
und  fallt  von  ü  auf  Ui  A 
das  Loth   ÜT,  so  ist  bei 

der  Kleinheit  der  Linien    Ui  U,   Uy  T,   UT  Linie   üiT  =dr  und,  da 

Dreieck ^i^Tcv)  ÜUi  T,  also  ÄE/ÄT=  üi  T/Üüi  ist,  auch g/r  =  dr/dg. 

Es  ist  ferner  cos^  =  dx/dq,  cosri  =  dy/dq^  cost  ^=  dis/dq. 

Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  1)  des  §.  39  ein,  und  vertauscht 

wie  dort  r  mit  7,  so  ist 


^  =  «(,-.|-3.,-.^)  =  A 


dq 


B  =  X 


<Ö    „    /(ß) 


C=  k 


dq    '  "     dq 

Die  Componenten  der  Resultante  selbst  sind  alsdann: 
<edpi  — ydjsi\ 


X=— l/2"l^ 


<' 


-;  r=-v,«f,^ 


^/xdni  —  edxi\ 

'[ — r^ — ) 


z= 


dq  '  "^        "'"  dq 

,{ydxi  —  xdy{\ 

'V — T^ — ; 


V.ihl 


dq 


Liegt  das  Element  ds^  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  x-yy^Zu  so  hat  man  in  diesen 
Formeln  für  x,  y,  z  resp.  x  —  Xy,  y  —  y^,  e  —  Zi  zu  setzen. 
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IH0  Conpoiiavit^ii  der  Wirkung  des  g«M^doewii«B  Slit»»e8  »iif  das 
ElefDent  <f#|,  weldies  mit  den  Axeti  Winkel  iBa«kl«  dereo  Cosinii«  if  jr^  dMi^ 
dpidäi,  dii  ds^  mmi,  ergeben  sidi  djum: 


f{x  —  Xi)  däi  —  {m  —  #,)  dxiy 


I = -  v.»,  1  -!^ :;^— '- 

<- 

j  /(y  —  yi)  rf*i  —  (X  —  ^1)  rfyA 
=  -  V.«.  A  -^ j^ ^ 

Ci^lißrt   das   Element   dsi   gleichfiUla    einem   unendlich   kleinen  ge-  42 
sehlosseneis  Strom  an^  so  dind  die^e  Ausdrücke  nach  ds^  zu  integnren.  — 
lategrirt  man  unter  dem  Difierentinizeicbea,  so  ist  in  dem  Ansdrnck  für 

^  X-Coraponente    ß"  "  ^^^  ^Vi  ^^   ^  ~  ^^^^'^   gleich   der  Dcter- 

minftote  ^1   des  zweiten  Stromes  in  Besug  auf  ein  Element  des  ersten« 
AuJidrack  läsat  sich  also  auch  durch  den  anderen 

dqi 

j^teiien,  wo  Aj  der  Flächeninhalt  dee  zweiten  Stromes,  qi  das  von  dem 
Cpordinatenanfangspnnkt  auf  seine  Ebene  geiTiUte  Loth  ist.  So  ergiebt  »ich 
die  X-Cooaponente  der  Wirkung  beider  geschlossener Str5me  aufeinander: 

nd  analog 

=  -  ''•  "■  "■  -\ihr-'  '^'  =  -  "'■  "■ '''  ^y^- 

diese  Formeln   nach  den  Con&tanten  beider  Strome  vullkoramen 
lisch  aindt  bo  ist  die  Wirkung  des  Stromes  l  auf  den  Strom  A| 
lelbe,  wie  umgekehrt  die  Wirkung  von  Ai  auf  A. 
Die  rotatorischen  Kräfte,  welche  der  Strom  A  auf  A|  ausübt,  ergeben 
[tu»  den  Formeln 

Die  Too  Ai  auf  A  ausgeübten  Rotationsk raffe  folgen  bei  Yertauschnng 
I d«- Cüöitaaten  beider  Strome» 
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43  Wir  fügen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später  bei 

den  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  nöthig  haben  werden*  — 
Liegen  um  eine  beliebige  Linie  in  gleichen  Abständen  von  einander  und 

senkrecht  gegen  die  Linie  gleich  grosse, 
unendlich  kleine  geschlossene  Ströme  von 
gleicher  Intensität,  so  bezeichnet  man  nach 
Ampere  ein  solches  System  mit  dem 
Namen  Solenoid  (von  Ötokrjv,  die  Rinne). 
Die  Wirkung  eines  Solenoids  auf  ein 
^  Stromelement  bestimmt  sich  folgender- 
maassen. 

Das  Element  d$i,  Fig.  39,  liege  im 

Anfangspunkte     der     Coordinaten;      die 

Coordinaten    eines    der    kleinen    Ströme 

des  Solenoids  seien  xye,  sein  Flächenraum  sei  A,  sein  Abstand  Tom 

Coordinatenanfangspunkt  l  =  yx^  +  y^  +  e^'y  dann  ist  nach  §.41  die 

Determinante  A  desselben  in  Bezug  auf  das  Stromelement 


Ä  =  k 


dq 


wo  q  das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  aus  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  a  kleine  Ströme, 
so  befinden  sich  auf  dem  Element  dö  der  Länge  desselben  adö  solcher 
Ströme.    Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinante 


A^a^  =  Xocdö 


(Iq 


Da  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  Solenoidi 
senkrecht  stehen,  so  ist  dq  =  dÖ,  also 


Ada  =  AaJo 


dö 


Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  Xoyo^onndXiPiM^'^ 
die  entsprechenden  Werthe  von  l  resp.  lo  und  Zi,  so  ist  die  Determinante 
f&r  das  ganze  Solenoid 

Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  fifc^ 
diese  Seite  z.  B.  iCo=  oo,  /q  =  ^o,  also  XQ/l^=rO,  und  daher  die  DeteiT' 
minante  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 


Wechaelwirkufi^  «1er  SolenoMe. 
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A  =  *«  TT* 


eufio  ist 
)ie  DirectriJc  D^  ist  doinunch 


ie  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axun  machte  siod 
^^EL     ^  r=  ^     ^  _  ii 

iDie  Rtchiung  der  Directrix  filllt  also  mit  der  VerbiiHliing>*liiiie  des 
dfkngspiiukt  der  CotirdiuateD  gelegenen  Eieiüentes  mit  dem  Eiid- 
mkt  de»  Solenoids  zusiimmeu.  Die  Resultante  R  der  Wirkung  des 
dnioidd  jiof  das  Elemeut  dsi  steht  mithin  auf  der  durch  das  Elemeut 
ad  aeiae  VerbinduügsliTiie  1\  mit  dem  Kudpuukt  des  Solenoids  gelegten 
|Bie  «enkrei^ht, 

f  Be3:eiehn<!i  (Jidsi)  den  Winkel  s^wischeo  ?,  und  dsi^  so  ist  die  Re- 
tdt«Dt4*  Dach  §,  31,  Gleichung  9) 

»in  Ol  dsi) 


li 


IÄ  =  —  ^jtiidSilu 
Kich  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegeuwirkuug 
,  wenn  daa  Elemeut  ds^  fest  ist,  das  Eude  XiPy  f|  des  Solenoids  von 
'  gleichen,  aber  entgegengeaetsst  gerichteten  Knift  sollicitirt, 
Ut  da»  Solenoid  nicht  unendlich  lang,  Bonderu  auch  am  anderen 
?  im  Punkt  T^ya^w  begrenzt,  «o  kann  mau  es  betrachten  als  be- 
Ittheod  aas  Kwei  nach  einer  Seite  nu endlichen  und  gleichgerichteten 
WeDüideu»  van  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt 
'ijfi^t  reicht,  das  andere  ebenso  Ins  zum  Punkt  X0//0A1*  Uru  letzte- 
tt»  mm&L'U  kleine  Ströme  OleBfien,  welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
|CW  Intensität  besitzen  wie  die  de«  erwttren,  aber  ihnen  entgegen - 
itet  aind.  Dann  heben  »ich  die  Wirkungen  heider  8oh*noide  von 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Eiule  hin  zum  l'uiikt  .rof/o^o  auf. 
tirr  letzten  Formel  ist  ersichtlich^  dusn  die  Wirkung  einen  Holchen 
«dg  nicht  abh&ngig  ist  von  der  Gestalt  der  ('yrve,  um  welche 
*  '         M^u   Ströme  herum   liegen,   sondern   nwr  von   der  Lage 

liiidH  ein  Solenoid  eine  in  sich   zurilrklanlVnde  Curve,   ho  wirkt  ea 
Lt  äiif  fin  Stromelement ;  denn  fixireu  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
,  so  h^ben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen   ihnen  beändlichen 
iMra  llAlllcn  gerade  auf  0- 


*f  itu  äff  [Tnwirkeamkpit   ein»»!«  in   sich   geachlonsenen  Soleuoid«   hat  S  a  - 
^tf»  Ann.  tU  <*liiiii.  et  cl«  Ph>Ti.  22»   P*  91.,  1823',   die  Constant-en  der  Am- 
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Elelctrndj^nainik. 

Wir  wollen   ferner  die  Wirkung  eines   uneiidJioli  kleinen  Strome 
vom  Fliichcninhalt  A*  und  der  Iiitenisiiüt  i\  tiesseu  Coordinnteu  x^  tf^  i 
sind,  auf  ein  nach  einer  Seite  un endlich  verh'ingesi'tes  Solenoid  herechoen, 
dessen  begrenztes Knde  die  Coordiiiaten  ^ifh^i  besitzt,  dessen  Elementar- 
ströme  wie  in  dem  oben  angegebenen  Beispiel  beschaffen  sind.  fl 

Liegen  auf  der  Längeneinheit  d(S  des  Soleuoids  «  Elemeutarströrae 
von  der  Intensitili  i  und  dem  Fliieheninbalt  A,  i«t  q  das  vom  Coordinaten- 
anfangBpunkt  auf  den  Strom  Aj  gefüllte  Loth.  so  ist  nach  den  Formeln 
des  §.42  die  X-Componente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Elemeni 
t?(J  des  Soleuoids  auf  den  geschlossenen  Strom  A*: 


x  =  —  y^anx^adö 


K^) 


dqdG 

wo  X  die  X-Coordinate  vod  dö,  I  der  Abniand  zwischen  (1(S  und  A*  in 
Integrirt  man  den  Ausdruck  nach  tf  tf  und  setzt  für  X  und  J  die  de 
Enden  des  Solenoid«  entgprecbenden  Werthe  iTj  und  /|i  so  erhält  mü 
die  ganze  X-Componente  der  Wirkung: 

(X)  =  —  »/•/»»'^^'« 


dq 

Bei  Vertausch img  von  x  mit  ?/  und  s  ergeben  sich  die  eniBprecbeil 
den  Componenien  {¥)  und  (Z). 

Ausserdem  wirkt  auf  den  Strom  ein  Kräftepaar  in  der  Ebene,  welcli 
durch   Linie  H   und  ihre  Projection  auf  die  Ebene  des  Stromes  A* 
stimmt  ist.    Sein  Moment  ist 


VjniAA'a 


sin  (dq,  /^) 


wo  ißq^  U)  der  Winkel  zwischen   dem   auf  der  Ebene  des  Stromes  eij 
richteten   Loth   dq   nnd  H  ist  *j.   —    Die  Wirkung  des  Stromes   aiif 
Ende  des  Solenoides   i.st  durch   die   negativen  Werthe   d^^r  Component« 
(X),  (F)f  (^)  gegeben.    Das  Kräftepaar  verschwindet  dabei, 

45  Sind   zwei   Solenoide  gegeben ,    welche   nach   einer  Seite   nnendlid 

lang  sind,    deren   in   der  Endlichkeit  liegende  Enden    die   Coordinat 
^i.Vt -^1  und  x^p^z*   haben^   deren  Moleenlarströme  die  Fläcbeuräume 
nnd  V  nnd  die  Intensitäten  i^  nnd  /*  l>esitzcn,  und  auf  deren  Länge 
eiuheit  resp,  ftj  und  «'  solcher  Strome  sich  beünden,  so  ist  die  A'-CoD 


p^re'üchen  Formel   abgeleitet.     Vergl.   auch  ebenso  Btanchet,   Anna 
rficole  normale  »up^^rieur«  2,  p.  1,  186&*. 

^)  Diese,  wie  uhiiHcbe  Aufgaben,  lösen  sicli  am  leichbeaten,  wenn  maii  < 
kleinen  Ströme  durrli  Magnett?  prsetzt  denkt,  welche  ntif  ilirer  Ebene  senkr 
MeliPii  (vgl,  das  Capw  Vergleichuiigf  den  Vrrhijltena  cl*?r  Magnetfi  und  ßolenoid 


Wirkung  iler  Sotenoule. 


>1 


DGente  der  Wirkung  zw«^ier   Elemente  ffö|  unrl  do^  der  Solenoide   auf 
i&aitrl^  r   4Tf«rPTi  CoorJiofttcn  jr//r,  ^)}t^  deren  Abstand  r  ist,  sind: 


X  =  —  V»  »1 »'  *i  ^'  «1  a'  rf  «1  rf  cJi 


Bei  der  doppoUen  lütegrutiou  über  die  Lllüge  der  Sohnioide  erhall  maü 

die  X-Componente  ibrer  Wirkung: 

,  äTi  —  ir^ 
ti     • 


(X)  =  —  \ffUfniX'a,ai 


/» 


wo  I  der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man   in   gleicher  Weise  die  Y-  nnd  Z-Couiponente,  so 
«rbiUt  man  die  Ge^ammtwirkiing  der  Solenoide  auf  einatidor: 

Pi«Be  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungelinie 
der  Enden  STiP^Si  und  z^tf^g^  der  Solenoide,  und  ist  dem  Qua- 
lmt des  Abstandes  derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind   die   Elementar  ströme  beider  Solonoide   gleichgerichtet,  wenn 

ftan  «ie   z,  Tt»  von   der  Seite  aus   IvetrachtetT    wobei   man   etwa   das  he- 

zte  Ende  derselben  zur  Linken  hat,  so  haben  i  und  ij  danselbe  Vor* 

neben,  H  ist  &lsi>  negativ ^   d.  h.  die  begrenzten  Enden  der  Solenoide 

^eh^n  «ich  an.     Im  entgegengesetzten  Falle  stossen  sie  sich  ab. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
fim^  und  se^if^^s^  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Coraponente  ihrer 
Vtrkuiig  auf  einander  bei  dor  Iritegration: 


X——\K^i^i\x^l\i 


fXi  —  x^ 


^'J 


Ausdrucke  die  Werthe  f/,  /,f\  ?p  ?J  die  Ab.stände  iler  beiden 
deö  einen  Solenoids  von  denen  des  anderen  bezeichnen. 
Entsprechend  erbiilt  man  bei  Vertausch ung  von  X  mit  y  und  £  die 
LT- und  i?-Cotiiponeute  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander  '), 


Will  xnch  Frost.  Quarlerly  Journ.  of  MkUk.  II,  p.  47,   KU,   IS70\     Eine 
'  rerßütre  ober  di!4  Wecliselwirkuiigen  von  Holenoiden  und  WiiikelÄtrü- 
Delsaulx  nnf^esteUt  worden  {Ann.  de  la  Soc,  Seiend  de  Unixelles, 
M*).    Ki  «>rgi«bt  »irh  n;inientlieb,  da»R  die  Wirkunu' eiueK  nueridlichen 
auf  ein  Element   die    gleiche  int    nach  der  directmi  Formel  von 
der  darHUn  aligeleitet»?n  von  Graattniann,  da?*«  ab*?r  ein   ITnler- 
der  Wirkung   eine»  endlichen  Winkel  ströme»   auf  ein  Soleuoid  ein* 
di^*«?-    R*?t'linui»^'»rej*nltate    zu    keiner    ex])eriinentelltfn    Kutseheidimg 
'      Wi   Fonnelti   fuhren,   no  nilwsen    wir  in  Jit^ttvft'  deraeU»en   nnf  dit» 
hing  verwciüen» 
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^m         46            Auf    ihm   Geat'tKeu    iler   Wechselwirkung    der   Stroioelel 

^^H          Stroiiiesbiler  horuht  die  CoDHtfuction   eiuer  Anzahl   AppjirutI 
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%üB  3  mm  dicke»  Mei^singdniht  zwi^clit^a  awei,  in  etni*m  Abstandr 
MI  Dim  auf  (U*D§eIWti  attfgolötheteu  kriMsriiiidf^ti  Mt*»Hing»cbt?ibtfii 
I^Amiii  DnrchmesKer  ^ufgewaiidcn  sind*   Die  ßifilanolle  wird  »o  in 


Fig.  4\. 


Ir 


die  Multipüc^torrolto 
eiogehüngt ,  dass  ihre 
Axe  auf  der  Axe  der 
letzteren  eenkrc  eitsteht. 
Auf  die  Mi^**8ingscliciben 
d^r  BifilArrolle  C  sind 
auf  zwei  diametral  ge- 
genüber liegen  tlen  Seiten 
beiderseits  metallene 
Fortsätze  gcscbtiiubt. 
Auf  dem  einen  dersel- 
ben iwt  ein  Planspiegel  / 
befestigt f  anf  dem  ande- 
ren ein  Gegengewicht  /i, 
welche  sieb  beide  in  der 
richtigen  Lage  der  Bi- 
fdarraMe  an  drti  Enden 
der  Axe  der  Multiplica- 
torndle  b^  flu  den*  An 
den  Forttijltsseu  ist  scii- 
gleich  ein  nietalloner 
Bfigcl  W  befestigt,  wel- 
cher über  die  Multipli* 
catorroUe  hinüber  greift 
und  »nr  Aufhängung 
der  Bifilarrolle  dient, 
HerM'lbe  int  oberhalb  in 
der  Mitte  bei  c  durch* 
bokrt.  Die  von  <ler  JUdle 
kommenden  Drahtenden 
Hind  durch  zwei  an  den 
beiden  Armen  den  Blligels 
befindliche  Sehrnuben  a 
und  b  feMtgehülteii   und 

^      — — -^  ^^'     '""^ ^^  gehen    nodiinn    zu    Jiwei 

■-■■--'■  dnrchElfeübeiuiHulirttsn, 

auf  den  Bügel  aufgesetss- 

ntn.    In  letsttere  werden  die  Enden  scweier,  zum  Aufbringen  der 

U-  bestimmter  Kupferdrähte  von  je  l  m  L&ngc  und  *  ^jnjm  Dirke 

ffrvchranbt     Die  Drähte   gehen   nnter  zweien,  nnterhalb  de»*  Bfjgida 

lifft      T  '^    '    '      '     f   n  foH  scn  sewei  in  dcnaelben  unterhalb  der  OrfT- 

It  ^.  ,  n  und  von  da  vertical  nach  oben*   Durch  eine 


:i 


Klektrüdynamoraeter. 

Scbraube  kiiim  im%ii  diu  ElfviiUciupIatleij  mit  ilfu  Ktirbeij  belii*big  einaS 
naberu  uuJ  vou  ciiiaDdereDtrti'iieD.  Dieäelbt^ii  werden  80  gestellt^  daBs  ib 
Schwei'puukt  der  Holle  fcicb  geiuiu  vertical  unter  dem  in  der  IVOtte  zv 
sehen  ibreü  Kt  rbeu  liegenden  Punkte  befindet.  —  Auf  den  ipiadratbcb« 
Me««iiigphitteu  der  MultiplicatorroUe  kt  eine  horizontale  Mesf^ingplattü 
befestigt,  welche  ein  150  mm  langes,  auf  einem  zweit^?n  Rohre  verschieV 
bares,  und  auf  diesem  durch  eine  Schraube  S  festgehaltenes  Mesaingrohr 
q  qi  trägt.  Das  Rohr  ist  oben  durch  eioen  Deckel  p  von  Klfenbeiu  ge- 
scIdoBsen,  welcher  zwei  Klemmschrauben  a  und  «j  trägt.  Mit  dieBen  sind 
zwei  Messingröllcben  ?rH  von  lÜ  mm  Durchmesser  verbuiideD,  über  welche 
die  Eudeo  der^  die  Bifihirrolle  tragenden  Kupferdrühte  hinübergelegt 
werden.  Diesolben  werden  unterhalb  der  Hollen  nn  durch  einen  Seiden- 
faden  mit  einander  verbunden.  Hienlurch  kann  sich  die  Spannung  bei- 
der Drähte,  selbst  wenn  sie  nicht  gleich  bing  sind,  hinlänglich  nusgleij 
eben.  Durch  die  am  Bügel  II*  befindliche^,  die  Elfenbciuplatten  stallend 
Schraube  werden  die  unteren  Enden  der  Drähte  so  weit  von  einandej 
entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  Länge  den  gleichen  Abstand  von  ein 
ander  (3  bis  4  mm)  behalten. 

Zweckmüssigrr  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vürrichtimg 
statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Mossiugröhre  (£<ii,  an  einem  besonderen 
an  der  Wand  des  Zimmers  über  der  MuUipÜcatorrolIo  befestigten  Ar 
anbringen.     Dieselbe  muBS  sich  dann    an  diesem  Arme  di'ehen,  aiif  i 
nieder  stellen  und  seitlich  verschieben  lassen. 


48  Eine  andere  einfachere  Einrichtung  des  Dynamometers  ist  die  (a 

gende : 

Die  Multiplicatorrolle  Ä,  Fig.  42,  ist  um  einen  Draht  als  Axe  zwi— * 
sehen  zwei  Mesaingplattco  gewunden  und  auf  einen  Rahmen  von  HoIj 
aufgelegt.  Die  Bifilarrolle  ist  auf  einen  Messingring  a  gewickeH,  in  wel— ^ 
eben  die  Multiplit*atorrol!e  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem  Zweeli 
kann  man  die  eino  .Seite  des  Uolzrahmens  mittelst  eines  Charuiera  üb 
legen  und  nach  dem  Einsetzen  der  Rolle  wieder  in  ihrer  früheren  Lag 
festf^tellen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingenen  Klammer  b 
festigt,  welche  an  eine  horizontale,  am  Rande  getheilte  Kreisscheibe  c 
geschraubt  wird.  Letztere  dreht  sich  auf  einer  zweiten,  mit  eine 
Inde;c  versehenen  Kreisseheibe.  Die  obere  Scheibe  tragt  oben  eiueoSt 
an  welchem  der  Spiegel  d  und  gegenüber  ein  Gegengewicht  und  oberhalb  ( 
Rolle  r  befestigt  ist.  Um  diese  Rolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  an  des» 
Enden  die  unteren  Enden  der  AufhÜngungsdrahte  gg  geknüpft  sii 
welche,  wie  bei  dem  §»  47  beschriebenen  Apparate,  oberhalb  an  eine 
in  die  Wand  des  Zimmers  eingelassenen  Arm  befestigt  sind.  Die  Eb 
des  Drahtes  der  Bifilarrolle  sind  bei  ee  mit  den  Aufhängungsdräht 
verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kann   man  der  Axe  der  Bifihirrolle  jede 
liebige  Richtung  geben  und  die  MultiplicatorroUe  dnrcb  Einstellung 


E 1  ek  t  ro  ily  n  am  ometer. 

Wendung    wollen    wir    aber    docli   das   WeaentliehsitJ   darüber   kurz   ej 
wälinen  ^)* 

Es  seien  a  imJ  b  der  obere  und  untere  Abstand   der  Fadenende 
P  das  an   dt?n   unteren  Enden  der  Fäden   wirkende  Gewicht;   dieselbe! 
seien   aus  ihrer  Ruhelage,  bei  der  beide  Fäden  in  einer  Ebene  liege! 
um  den  Winkel  «  abgelenkt,  wobei  sich  die  in  verticaler  Richtung  wir 
kende  Kraft  P  in  die  beiden^  an  den  unteren  Fadenenden  wirkenden  ver 
ticalen  Componenten  p  =  '  j  P  (1   +  ö)  und  i^i  ==  ^^Pfl  —  ö)  tbeh 
Jen  möge.   Die  mittlere  Verticalhühe  zwischen  u  und  b  sei  //,  also  wen 
beide  Fäden   etwas   ungleich   lang  sind  die  Verticalhöhen   zwischen  d" 
Aiii'hängepunkten  jedes  Fadens  h  =  11(1   -\-  b)  uud  Äj  =^  II(l  —  i). 

In  der  Fig.  43  seien  ^-4^  niid  BB^  die  llorisiontalprojectionen  de] 
VerbindiuigBlinien  der  oberen   und   unteren   Fadenenden  nach   der  A 
lenkung.     Dann   niiiSKcn  die  Horizontalprujectioncn  der  Fäden  A  B  un< 

Fig.  43. 


orii 


A^B],  deren  Längen  gleich  I  und  /j  seien,  einander  paralltl,  die  H' 
zonialeomponenten   der   an  den  unteren  Enden   der  Fäden   angreifend 
Kräfte  gleich   sein,   da  ne  eich   zu  einem  Kräftepaare  vereinen  tuiiEse! 
Letztere  Kräfte   sind  aber  /  =^  J3  ?//*  ^  Pi^;^0— •     ^^^  ^^^"^^  -^'oi  ''  d 
Kräftepaares   zu    finden,   verlängern   wir  Jj /^i    überall    liiuauB   um 
Länge  AiC  :=  AB  und  fallen  das  Loth  BD  ^=  r  auf  i?i  C    Dann  i 
A i? ^1  C  =  '/, BC.BB^ sm BiBC~  \U B^  C . B R 

Baraus  folgt 

a.hsina  =  (/  +  ?|)r. 

Somit  ist  das  dem  rüoktreibendcn  Moment  der  Schwere  entöprecheni 
Kraft  ep  aar 

ah     pl    .  ab 


m 


J^  r,f  = 


i-¥h 


h 


'1  +  ^ 
P        Ih 


sma. 


')  Bie  Biftlamiipeiiglon  i»t  eiterst  von  Siiow  Harri«  (Pliil.  Tran».  II 
p.  417*)  an^feweiiilet  wnrflen.  Weitere  Angaben  b.  Gauss  und  Weber,  Beiia 
taie  den  nuignetisclifn  Vemn«  lt<40,  p.  1*  und  eine  Abhiindluug^  von  Dr*  Cb 
Stähelin.  I>ie  Leiu'e  der  Mpi*f«iui^  van  Krönen  ndttelat  drr  Bißlan^tigpi^tisio 
Ba«el  1H52*.  BchweizeriHche  Denktichrifteii  13,  1B53*.  Bie  Entwickt*lun^  i 
Text  nach  Maxwell,  Treatise  2.  Aufl.  2,p.  lOB,  18B1*  und  F.  Kohlraaicll 
Wied,  Ann.  17,  p.  744,  1882\ 


Bitilaraiifliäügüiig* 

achtung  seioer  SchwiDgungBdauer  fiiideo  lassen,  wo  sich  D  c=  ttkit'^^ 
ergiebt. 

Somit  ist   die  ganuf  Direction^ki'äft ,   wenn  f  die  Drabllaoge 
Abzug  der  für  die  Biegunggelasticität  erfortlerlii'ben  Correction 

n—  P.^  4-  ^JiRll^ 


52  LäsBt    uiaw    eiiH'ii    bilibir   aufgtdi äugten  Körper   inn    kleiD«  Wink 

scbwiugeii,  so  das«  man  shui^^a  setzen  kaim»  int  dftfs  Trägbeitsmomf»! 
des  Körpers  Jt\  seine  Scbwitigungsdauer  1\  so  erbült  mim  ohne  Berä 
sichtiguug  der  Bewegungsbiudomiase  die  ScbwiuguogsgleicliuDg 
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ät^ 


^    T7   Of. 


Hieraus  folgt 


='VI 


id  1)  = 


wodnreb  i>  timpirlscb  bestimmt  werden  kann.    Ist  bei  grösBeren  Schi 
gung8Wtnten  G  die  Sehwiugiingsduuer  1\  beübaühtet,  so  iindet  man  diej 
noendliüh  kleine  Bogen  reducirte  Scbwingungsdauer  Tq^^Ti  (1  —  Vfii  ^ 
ganz  analoge   wie  bei  den  Schwingungen   des  Pendel»;   doch  Terursii 
die  Beätimmiiüg  des  Trägheitsmoments  miinche  Schwierigkeit  I 

Neben  dem  Drcbungsmomcnt.  der  Torsion  der  Aufhänge  drahtet  weld 
sich  bei  der  Biftlar Suspension  zu  dem  DrehungsmomeDt  der  Schwe 
addirt,  können  durch  die  Drehung  der  Drahte  in  Folge  ihrer  unvollkoi 
menen  ElaHttcität  noch  sehr  wesentliche  Fehler  in  die  Beobachtungen  ei 
geführt  werden^  wenn  man  nicht  sehr  harte  Drähte,  z.  B.  von  Neusilb 
oder  Stahl  anwendet. 

Benutzt  man  zur  Aufhängung,  wie  es  oft  geschieht,  laogd, 
weiche  Drahte ,  z.  B.  ausgeglühte ,  1  m  lange  Kupfer'  oder  SilberdrS 
von  etwa  0,1  mm  Dicke,  so  bebalten  sie  nach  der  Drehung  des  bifilar  al 
gehängten  Körpei's  eine  bedeutende  permanente  Toraion  bei,  welche  dun 
die  riicktreibende  Kraft  der  Schwere  nicht  völlig  aufgehoben  wird,  ^ 
abgelenkte  Körper  behält  dabei  eine  permanente  Ablenkung,  —  S| 
wenn  der  aufgehängte  Körper  relativ  sehr  schwer,  das  rücktreibew 
Moment  der  Schwere  sehr  gross  iat,  tritt  diese  Fehlerquelle  zurück'^ 


54  Um  diesen  Fehlern  zu  entgehen,  hat  nach  einem  Vorschlage  desi 

faasers *)  Edelmann  das  Dynamometer  mit  unifilarer  Aufhänl 
constniirt. 


I 


1}    G.  Wiedemann,    Pogg,  Ann.  126,  p.  6,  186:»*  (vergl.    Tbl,  I, 
Anm.),  —  2)  G*  Wiedomann,  Galv.  2,  Aufl.  2  [2],  p,  296,  1874\ 


In  emem  Dreifuss  Ton  Mesfibg,  Fig.  44,  di*eht  sich   ein  rou  oben 
unteu  iltuclibulirler  Conus,  welcher  oheü  einen  MesBingring  r,  dai 
pt^gclgehÄuse  s  und  die  den  Türuianßkopf  tragende  Rohre  c»  unten  die 
pj-   44^  Reihre  b  trägt,  an  welche  iinterhiilh 

I  eine  in  der  Mitt^  durch liohrto  Scheibe 

^^,  t  gelüthet  ist»  In  dem  Ringe  r  hangt 

8^B^  das  sehr  leichte  Solenoid,  bestehend 

wm  aus  Aluminiumdraht,   der  auf  eine 

ll<^  Fassung  von  tiartgummi  gewickelt 

U  ist,  an  einem  düanen  Mesäingdraht 

*  rfi   (besser  wäre   wegen    der  elasti- 

schen Nachwirkung  harter  Ncusil- 
berdraht).  An  dem  oberen  Theile 
des  Solenoidfl  ist  ein  zweiter  diln- 
ner  Mesaingdraht  d^  befestigt,  der 
durch  den  unteren  Tbeil  desselben 
hindurchgeht  und  unten  au  einem 
Messingstabe  v  befestigt  ist,  welcher 
unter  der  Scheibe  t  eine  durch  eine 
Measingschraube  verstellbare  Mes- 
dugplatte  u  trägt.  Schwingt  die- 
selbe frei,  so  kann  sich  der  Draht 
detordiren.  Nachher  wird  die  Platte 
u  durch  zwüimal  drei  von  oben 
und  uuteu  wirkende  Schrauben  an 
Platte  t  befestigt.  Ueber  das  Gansse 
kommt  ein  Glasgehänse.  In  den 
Ring  r  kann  noch  eine  feste  Mul- 
tipltcatorroLle  eingelegt  werden. 
Der  Strom  wird  durch  das  Solenoid 
mittelst  der  Drähte  di  und  dt  hiti- 
durchgeleitet. 

Will  mau  das  Dymimometer 
zur  Messung  ihre  Richtung  schnell 
wechselnder  Strüme  verwenden,  so 
kann  man  den  nach  unten  führenden 
Draht  mit  einem  etwa  35  mm  im 
Quadrat  haltenden  Platinbleche  ver- 
binden, welches  in  etwa  tlD  Procent 
SchwefelsAure  taucht,  in  die  die  eine  Elektrode  der  Stromleitung 
eflltt     ist*      Hierdurch    werden    zugleich    die    Schwingungen    ge- 


Ip.  Kohir«ateJi,  Wied.  Ana.  15,  p.  356,  I8S2*. 


FJektranynaTmöiÄelS^an 

SS  Ein  anderer  OebelHtand   iti%   liei  der  vorher  erwähnten  Construction 

detiEhiktriidynumoinciers,  ihis8  wenn  dj<'  bewegliche  KoUy  abgeleokt  wird 
utid  aiLii  dadnrch  ilire  relative  Lftge  gegcD  die  feste  Rolle  ändert,  auch 
die  sie  alileukeiidc  Kraft  verändert  wird,  somit  bei  weiteren  Ablenkuugen 
die  letztere  uicht  mehr  dem  Quadrat  der  Strom  Intensität  proportional 
gesetzt  werden  kann.  Dieser  Liebelst aiid  kann  vermieden  werden,  wenf 
mao  der  festen  Rolle  Kugelgestalt  giebt,  und  sie  nach  ParallelkreiseJi 
mit  Windungen  von  gleichem  Ebenenahstand  versieht. 

Wir  werden  später  nachweiseu,  dass  das  Inuere  einer  solchen  von 
Strome  durchflossenen  Rolle  ein  „homogenes**  elektromagnetisches  FelJ 
darstellt,  iu  welchem  an  allen  Stellen  ein  Solenoid*  (oder  Magnet-)  po 
und  mithin  auch  ein  Stromkreis  einer  gleichen,  in  der  Richtung  der  Nor 
male  der  Windungen  wirkenden  Kraft  ausgesetzt  ist. 

Darauf  ba«irt  J.  Fröhlich  ^)  Nein  Elektrodynamometer,  desöen  be 
wegliche  Rolle   im  Innern   der  Kugelwpirale   hangt.     Um    letztere  herzu^ 
stellen,  werden  Rahmen  von  Pappe  gebildet,  deren  Basis  die  Kugeliläch^ 
ist  und  deren  Seiten  abgestumpfte  Kegel  mit  dem  Kugelmittelpunkt  ak 
Spitze    sind»  deren   Mantelilachen   nach   einander  8okhe  Neigungen  bc 
besitzen,  danH  ihre  Cosinus  um  gleich  viel  dilTeriren.    l*ie  Zwischenraum^ 
werden  je  mit  gleich  viel  Drahlwindungen  erfüllt.   Aus  diesen  (40)  Spira 
len  werden  zwei  llalbkugeln  geformt,  welche  über  die  bewegliche  Roll 
geschoben  werden»    Auf  dem  halben  Radius   von  der  Mitte  aus  difTerir 
die  Wirkung  auf  einen  Solenoidpol  nur  um  0,MUtil6  des  Werthes  in  den 
Mittelpunkt'"'). 

Auch  kann  man  zw^ei  gleiche  fehte  Uolleti  conaxial  im  Abstand  ihr 
halben  Radius  neben  einander  aufstellen  und  die  bewegliehe  Rolle  eben 
falls*  AUS  zwei    wiederum   im  Ahntaiide   ihres   iKilhen   Radius    neben    ein 
ander  befestigte  Rnlleti  büden.    Dann  ist  das  Maguetfekl,  in  welchem  did 
bewegliche  Rolle  »ehwingt,  nahezu  gleichförmig  (s,  w«  u.).     Fig.  45  st« 
ein  Bolehes  Instrument  dar^^). 


5ß  Bei   Elektrodynamometern    mit   «ehr  langen   und   dünnen    DräVii 

auf  den  Spiralen   kann   die   elektroötatieche  Ladung  auf  der  Oberfli 
derselben  einen  kleinen  EintlusB  ausüben,  wie  man  erkennen  kann,  we 
man   einen   grossen  Widerstand  in   den  SchlieBsungskreis  beider   Roll« 
einmal  zwischen  ilie  feste  und  bewegliche  Rolle  bringt  und  sodann  beid 
Rollen  unmittelbar  hinter  einander  stellt'').   Im  ersten  FaUe  ist  der  Uni 


^  J.  Froh  Hell  in  Budapest,  Wied.  Ann.  8,  p,  563,  I87ß'.  —  3)  ^jn  »ud 
Dynamometer,   bei  welt^hem   eine  kiigeIformi|ire  bewegliche  Rolle  zwinche 
ati    t^iiiauder    zu    schiebendHii  SpirMlen    uoifilar  an   einem   nur  0,u4  mm   dli 
Platiodrabie   liäms?t   imd  unten  einen  eben  solcbeij ,   »pivalig  gewun*lenen 
zur  Bironuiileitiiijg    trüii^t,    i1i<^  8cbwin^iiiigfin    «ber  duivh  in  Wanser  t.iuche 
Fliigül    ^eiljinipft   werden,   tdebe  Hiemeuft   tmd    Halske,    EU?ktroteclm. 
»clirift  2,    p.  51,  IHtH';    Catalog  A.    Wi«8»^n8rliaftlirlie  lustrumente»  Fig.  1».  ■ 
^)  Sielie  Miixwell^  Treatise,    2.  eclit    2,  p.  3119,  1081'.   —    *)  Herwig,   Po 
Ann,  UO,  p.  44,  1873*. 
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elueu  Strom  von  der  latonsität  I,  so  köniieu  wir  die  eiuzeloeu  Winduu-« 
geil  der  Spirale  als  in  «icli  geschlosfien  ivnsebon  und  jede  derselUen  durch 
einen  kleinen  Magnet  von  gleicliem  Moniert  ersetzen.  Die  Spirale  ent- 
spricht  dann  einem  Magnete  vom  Momente  J'\/,  wo  i^  der  von  ibrea- 
Windungen  uinschlosseueFläclienraum  ist  (s.  w.  ii.).  Sie  werde  durch  did 
Einwirkung  desErdnitignetisinus  um  einen  Winkel  «  abgelenkt.  Das  au^ 
sie  durch  die  horizontale  Componente  //  des  ErdraugnetisinuB  aiisgeübtd 
PrehungBmoment  isst  FIHcosa^  das  rücktreihende Drehiingsmoment  der 
Schwere  aber  Dsinix^  wo  i)  das  statische  Directionsmoment  der  Hifilar- 
roile  ißt.    Im  Glcichgcwichtszustaiide  der  Rolle  hat  man 

Die  Intensität  des  Stromes  ist   also  der  Taivgcute  des  Ablenkung» 
Winkels  der  Bifilar rolle  proportional  *), 

2)  Eine  zweite  Art  der  Messung  igt  fulgende: 

Man  hangt  eine  Spirale   bifdar  so  aui\  dass  sie  mit  ihrer  Äxe  vo 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist^  und  leitet  den  zu  untersuchenden  Strom  ilj 
der  Richtung  hindurch,   dass   sie  ihre  Lage  bewahrt.     Wir  wollen   diea 
Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  nennen. 

Es  sei  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  11^  die  In 
tensitat  des  Stromes  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  /♦  der  to 
den  Windungen  der  Spirale  umschloi^seuc  Flächenranm  F.    Das  statiscli 
DirectioiiKraoment   der  Rolle  ist  mithin    D  +  FI  IL    Wird  die  Spirald 
durch   eine  äussere  Kraft  um  den  Winkel  it  aus  ihrer  natürlichen  I^afl 
abgelenkt,  so  begiebt  sie  sich  unter  dem  gemeinsamen  Einflüsse  desStr 
mes  lind  der  Schwerkraft  in   ihre  Gleichge^^ichtslage  zurück  durch  dii 
Wirkung  der  vereinten  Drehungsmomente 

(I)  +  F III)  sin  a, 

Ist  der  Winkel  a  klein,  so  orgieht  sich  für  unendlich  kleine  ßog 
die  Schwingungsdauer  der  Spü*ale,  deren  Trägheitsmoment  k  ist. 


^1 


='V; 


+  FIH 

Aus  der  Beobachtung  desWerthes  der  Scbwingungsdauer  To  nndi 
vor  und  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Wer 
FIH  und  daraus  I  bestimmen. 

Wird  der  Strom   durch    die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtu 
geleitet,    ist  sie  ali^o  in  verkehrter  Lage  aufgehängt,   so  ist  bei  eine 
Ablenkung  derselben  um.a^'  das  Drehungamoment  durch  den  Strom 

—  FIHßinilSO  —  a),  =  —FJHsma, 


*J  Weber,  Resultate  de»  fnagaeli»chen  Vereins.  1840,  p,  91'. 


MessuDg  der  Stromintensität 
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üehes  sie  ntn    180^*  uns   ihrer  Lage   zu  ilreben   stpf^ht.     Daa  etaiische 

[)irf'ctjonsin(»iiH'ijf    ist   nun 


V  —  Fin 


oüd  die  Schwitiguogsdauer 


^*  =  "v /nV/Ä* 


l*ie  Directionainoroeiite    in    der   iiatürlkLen    und   verkehrten   Lage 

ainri  Also 

rfi  ^  D  4-  Flu  =  ^^  und  fh  =  D  -  FIH  =  ^^^ 

Es  TerhMt  sich  bIbo 

DiFIH—  T'i  +  T^i  Ti  —  T* 

3)  Bringt  man  über  der  hißlar  aufgehängten  Spirale,  deren  Axe  59 
Bit  dem  uiagDetiwchen  Meriilian  zusaninienfallt  ^  eine  zweite  Spirale  an, 
deren  Axe  »©nkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei 
4«ni  |.  47  beachnebenen  Elektrodynamoineter,  und  leitet  dureh  beide 
Spinleo  einen  Strom  hinter  einander,  so  wird  die  Bifihirrolle  um  einen 
Winkel  a  abgelenkt,  so  dass  da»  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle 
nageuliir  Drelinnganioment  Jem  durch  die  Sehwerknift  und  den  Erd- 
^  ttagoeiisiuns  auf  die  Bifilarrolle  ausgeiibten  DTebungsmoment  gleich  i«t* 

lit  die  Intensität  dea  Stromes  gleiish  /,  so  wird  der  Winkel  «  be- 
liail  darch  die  Gleichung 

const .  /'  cos  «  =r  f^ .  sin  a. 

Kehrt  man  die  Richtmig  dea  Stromes  in  beiden  Rollen  um»  bo  bbiibt 

Richtung   der  Ablenkung   der  Bifilarrolle   ungelindert.  —  E^   eignet 

ich  daher    du«   ElektJ'odynamometcr   vorzfiglich    zur    Beslimiuiitig  der 

öt<kr*»ii  lütcnsitüt  einer  Reibe  aiternirender  Ströiue.    Indeas  ist  bei  ge- 

klirren  Messungen  zu  berückaichttgen ,  dass  bei   wechselnder  Stromes' 

HtuDg  die  Bifilarrolle   «ich   abwechselnd   in   der  uMtrirlicbon  und  ver- 

*ß  Ijkge  befindet  und  m  da»  Directionsmoment  J)  viTHchieJen  ist. 

hwachen  Strömen   ist   dieser  Unterschied  ^u  vernaeblfistiigen,    Bei 

mufw  man  die  Directjonsmomenle  bestimmen ,   indem  man  zu- 

nach  einander  Ströme   von  gleicher  Intensität  in  cntgegi'iigLHelÄter 

ng  durch  das  Dynamometer  leitet   und  die  Scbwingnugsdauer  be- 

Man  erhält  dumi  das^  erhältnisK  der  Directionsmomente  in  bei- 

iTJdJen«). 

ba&  Elektrodynamometer  ist  geeignet,  gleichzeitig  die   IntensitÜt  CM) 
Idit  Dftucr  »ekr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  beßtimmen. 


♦  W.Weber,  Elektrodjrn.  Maaiwbe»tiinmungeii  1,  p.  70,   l«4ü\ 


Elektrodynamnt 

Leitet  man  oinon ,  die  kurze  Zeit  r  daueriideii  Strom  hinter  ein 
andür  durch  eiue  TnugcvtiteiiljUBöüle  oder  ciu  Galvanometer,  dessen  Md| 
iiet  das  raaguetische  Moment  3f,  das  Trägheitsmoment  K  besitzt,  0114 
durclj  die  liitilaro  und  feste  Kolle  des  Dynamometers,  dessen  ßiüJarraUi 
das  Trägheitsmoment  k  besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  C, 
welche  dem  Ma]£,niet  im  Galvanometer,  und  die  Winkelgeschwindigkeit  c, 
welche  der  BifiiarroUe  ertheilt  wird: 

WO  A   und  ^1  Conatante,   /  die  Intensität    des  Stromes  ist.     Wir   set 
hierbei  voraus^  daws  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dan' 
des  Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.     Per  kurzdaiu^rnde  Strom  wei 
duruh  die  Aiiparate  geleitet,   während  dieselben   in  ihrer  Huhelage  sini 
Sind  dann  die  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  desMaj 
netes  und  der  Bifilarrolle  A'  und  X,  die  SehwingiingHdanern  dergelben 
und  ^  so  iat  nach  später  zu  entwickelnden  Formeln: 


also 


C-^j,X  = 


It  = 


Ä3I 


K 
KnX 

Tjur 


It. 


Pr.  = 


al 


Leiten   wir  durch   beide  Apparate  einen   dauernden  Strom , 
Intensität   wir   als  Einheit   annehmen,  und    der  den  Magnet  um  ^^ 
Bifilarrolle  um  Ä  dauernd  iiblenktj  so  erhalten  wii' 


AM  ^ 


It  — 


/  = 


XT 
7t  J  ' 

XTÖ' 


_  x^r8 


Man    hat   also   die  ^cLwingnngBilanern    T  und   /»    die    durch 
momeDtanen    Strom    bewirkten    Elongationen  X   und  iC,    und    die   durc 
einen  dauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins   bewirkten  permanent 
Ablenkungen  ^  und  ö   des  Magnets   nnd  der  Bifilan*olle  zu  beBtiinmi 
um  zugleich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes 
diesen  Formeln  zu  finden. 


61  Neben   den   erwähnten,  für  Hpeciell  wissenschaftliche  Versuche 

stimmten  Elekfrodynamometern  ist  noch  eine  Reihe  für  die  Praxis 
eigneter  derartiger  Apparate  construirt  worden,  von  denen  wir  nur  ei; 
erwähnen. 


lie  l>d*f»tjgt,   la  eini?r  zu  nt^iueu  WindnDgsebenen  ficnkrocbten  Elx^ne 
in  trinc^r,  an    einem   Messingknopfe    liefi»atigteü    SpinillVder    von 
DWdriiht  ein  au&  einem  dicken  Drahte  geformteH  Reuhtfck,  dessen 
kamirt«  Enden    in  siwei   in  der  Drohungsaxe  unterhalb  des  Yier- 
Bgebmchti?   Quccksilbemäpfe  l^^uchen.      Der    durch    die   Klemm- 
1,   2,   ";  rte  Strom  durchflieftui  das  feste  Gewinde  und 

jliciie  Df  '  k    hinter  einander.    Durch  geeignete  Verbin- 

tin  Klentmschmuben  kann  die  Leitung  durch  die  beiden  Windungß- 

ffamnn»  Klalelriciai.  UL 


CG 


Elektromagnetische  Wage. 


lagen  des  festen  Gewindes  in  yersoliiedener  Weise  hergestellt  werden. 
Das  bewegliche  Brahtviereck  trägt  einen  Zeiger,  welcher  auf  einer  Kreia- 
theilnng  spielt,  ebenso  der  Knopf ^  welcher  die  dasselbe  tragende  Spiral- 
feder hält.  In  der  Ruhelage  des  Vierecks,  wenn  seine  Windungaebene 
auf  der  das  Gewinde  senkrecht  steht^  weisen  beide  Zeiger  auf  Null.  Wird 
das  Viereck  durch  einen  Strom  abgelenkt,  so  führt  man  durch  Drehen 
des  Knopfes  den  an  ersterem  befestigten  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  zurilcL 
Die  Ablenkung  des  am  Knopfe  befestigten  Zeigers  ist  dem  Quadrat  der 
Stromintensität  nahezu  proportional,  da  der  Erdmagnetismus  auf  die  ein- 
zelne bewegliche  Windung  kaum  einen  Einfiuss  ausübt.  Zweckmässig 
berührt  man  vor  den  Versuchen  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  den 
Näpfen  leicht  mit  einem  in  concentrirte  Salpetersäure  getauchten  IIolz- 
Stäbchen,  um  die  Oxydschicht  zu  beseitigen,  welche  die  richtige  Einstellung 
verhindert  ^). 


62  Die  FehlerqueÜen  des  Elektrodynamometers  treten  bei  der  elektrn- 

djnamischen  Wage  von  Cazin^)  nicht  auf.    Ein  aus  zwei  von  einander 
isolirtent  der  Länge   nach  neben  einander  liegenden,  fest  mit  einander 
verbundenen  Hälften  bestehender  Wagebai keo  ruht  mit  den  in  der  Mitte 
durchbrochenen  Schneiden  auf  zwei  von  einander  isolirten  Lagern,  welche 
mit    den    Polen    der    aus   mehreren    (bis    10)   Bunsen'schen   Elenieu 
ten  bestehenden  Säule  verbunden  sind.     An  dem  einen  Ende  liängt 
horizontaler  Lage  ein  quadratischer  Leiter  von  262  mm  mittlerer  Seit 
länge,  der  aus  8  in  einer  Ebene  liegenden,  durch  Harzschichten  isoliJ 
ten   Windungen    von    nicht    besponnenem    Kupferdraht  besteht,  du 
zwei   dünne  Platindrnhte  mit  den  beiden  Hälften  des  Wagebalkens 
bunden  und  durch  Gegengewichte  auf  der  anderen  Seite  desselben  äqu 
librirt  ist.     In  der  Mitte  trägt  er  eine  kleine  Wagachale.     Der  horixoil 
tale   Leiter  schwebt   in   verschiedenen   Abständen    über    einem    ebeni 
grossen,  aber  aus  48  Windungen  gebildeten  quadratischen  Leiter,  dura 
den  der  gleiche   Strom,  wie  durch  den  aufgehängten  Leiter,  aber 
entgegengesetzter  Richtung,  fliesst.     Der  Leiter  kann  gehoben  und 
senkt  werden,  und  sein  Abstand  von  dem  aufgehängten  Leiter  an  d< 
Theilung  des  Fusses  des   ihn  tragenden  Tisches  abgelesen  werden. 
AbstosBung  der  Leiter  wird  durch  Gewichte  aquiÜbrirt    Die  Drahte  d^ 
aufgehängten  quadratischen  Leiters  dürfen  nicht  übersponnen  sein, 
sie  sonst  durch  die  Erwärmung  beim  Durchleiten  des  Stromes  Feucht 
keit  verlieren  und  leichter  werden.  Schnelle  Beobachtung  verringert 


')  Bei  einem   Elektrmtjnamometer  für  utark©  Strome  von  HiU  (Sülinu 
[S]|  19,   p.   10,    18«it'j   Beibl.  4,  p.  220')  hängt  die  bewegliche  Rolle  bifilar    ' 
zwei  lackirt^n  Beiileiifäden  und  die  Zuführung  de«  Stromes  f^eschieht  diireh  Qu« 
»ilberortpfe.     Bie  Ablenkungen  werden  durch  Gewichte,  welche  an  horixont 
an  die  Eolie  geknilpftea  Faden  angreifen,  compensirt.   —   ^}  Oaziu,   Aim^J 
Olim,  et  dö  Phys.  [4]  1,  p.  257,  1864*.     Die  Beschreibung  der  elektrodya 
sehen  Wage  auch  Carlt  Itepert.  I,  p.  42,  1886'. 
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änfl&sae   der  Erwärmung  darch   den   Strom ,    welche   üher- 
^ansfaUen,   da  die  beiden  Hälften  des  Wagebalkens  st^hr  ntark 


Helmholtz^)  hat  die  elektrodynamische  Wage  in  der  Weise  abge&n*  63 
rt^  daas  er  rwei  an  den  Enden  des  Wagebalkens  mit  ihren  Axen  vertical 
gehängte  Rollen  durch  je  zwei  etwa  30 em  lange,  6  bis  7  mm  breite 
reifen  Ton  Rauschgold  als  Zuleiter  mit  Messtngstücken  an  dem  oberen 
leile  des  Glaskastens  der  Wage  verband.  Sie  bleiben  dabei  völlig  beweg» 
jL  in  den  Stromkreis  werden  keine  variablen  Widerstände  eingeführt. 
■treifen  haben  geringen  Widerstand,  werden  wegen  ihrer  grossen  Ober- 
Re  Dicht  belss  und  haben  keine  innere  Reibung.  Die  Durchmesser 
r  beweglichen  Spiralen  sind  ebenso  gross  wie  Ihre  Höhe,  sie  können 
ib  eicht  drehen.  An  einem  horizontalen,  an  der  mittleren  Säole  der 
sge  befestigten  Metallstabe  sind  die  ebenso  hohen,  weiteren  festen 
Jlsö  angebracht  t  welche  die  beweglichen  Hollen  umgeben  und  durch 
siehe  der  Strom  so  geleitet  wird,  dass  die  bewegliche  Rolle  auf  der 
B«D  Seite  angenogen,  auf  der  anderen  abgestossen  wird.  Die  rela- 
^Sisge  der  beweglichen  und  festen  Rollen  wird  so  gewählt ,  dasa  der 
Ittrre  Differential qnotient  der  Kraft  im  Maximum,  also  der  SEweite 
ifferentialquotient  Null  ist  In  diesem  Falle  wird  beim  Hindurchleiten 
BS  Stromes  durch  die  Spiralen  die  Empfindlichkeit  der  Wage  nicht 
Rindert  Hierdurch  kann  mau  die  richtige  Einstellung  finden.  Man 
laa  leicht  den  Fehler  der  Wage  auf  ein  Milligramm  reduciren,  so 
la  also  ein  Strom,  der  die  dem  Quadrat  seiner  Intensität  proportio- 
iSt  Kraft  von  lg  zwischen  den  Spiralen  erzeugt,  auf  Vsooo  genau  zu 
Msten  ist 

l  .„.„,......, .„...,.,.....,.,.. 

Wibo 


1$,  27,  33,  34  haben  wir  drei  Formeln  ftir  die  Weehselwirkun^  64 
Strdmen  durchfiossenen  Elemente  aus  der  Ampere 'sehen  For- 

»hgelehet. 

Vt  FOr  zwei  ganz  freie  Elemente  die  Formel  von  Ampere  »»Ibsi; 


J2  = —^ — -  {imt^^!^m%^im%x) ') 

!2)Di«  Formel  von  Grassmann  für  die  Wirkung  des  Elementes 
I  getchlosseoen  Stromes  auf  ein  freies  Element : 
: 


iHtlmholtz,  Wkd.  Ann.  14.  p*  S2»  UaiV 


id,  it 

1 

r  pal 
5rt,  I 
fleu 
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2?  =  —  r^ = — -sintcosd^ 

2        r'  * 

3)  Bie  Formel  vod  F.  E.  Neuinann  für  die  Wechselwirkung! 
Elemente  zweier  geschlossener  Strome: 

1  i't,  dsd$i        ,,     ,   . 

2 f^^^ co8{ds,d8i)   .    .    ,    . 

Au8  der  ersten  Formel  hatten  wir  §.  29  ahgeleitet,  dass  zwei  fr< 
einander  parallele  gleichgerichtete  Elemente  nicht  aufeinander  wirb 
wenn  sie  gegen  ihre  Verbindungslinie  um  35**  16'  geneigt  sind,  il 
Anziehung  ein  Maximum  ist,  wenn  sie  auf  deraelhen  senkrecht 
ihre  Ahatossung  ein  Maximum,  wenn  sie  in  dieaelhe  fallen. 

Aus  der  zweiten  Formel  folgt  für  die  Wechselwirkung  zweier 
leler  Elemente ,  deren  eines  einem  geschlossenen  Strome  angehört, 
andere  frei  ist,  dass  wenn  die  Elemente  auf  ihrer  Verbindungslinie  seil 
recht  stehen,  die  Wirkung  ein  Maximum,  wenn  sie  in  die  Verbind 
linie  fallen ,  gleich  Null  ist. 

Nach  der  Formel  von  F^E.  Naumann  endlich  ziehen  sich 
Elemente  zweier  geschlossener  Strome  in  allen  Parallelstellungen  gl 
stark  an. 

Demnach  besteht  ein   wesentlicher  Unterschied   zwischen   den  dl 
Formeln.    Die  experimentelle  Prüfung  der  Richtigkeit  kann  sich  nur  i 
die  dritte  Formel  erstrecken,  da  wir  überhaupt  nur  geschlossene  Stp 
auf  einander  wirken  lassen  können.   Auch  wenn  wir  die  Einwirkung 
Schliessungökreises  auf  einzelne  gesonderte  T heile  desselben  untersui 
bleibt  dasselbe  Verhältnias  bestehen. 

63  Die    elektrodynamischen   Gesetze    sind    durch    die   Versuche 

Ampere  seihst  nicht  so  vollständig  bewiesen,  dass  sie  nicht  einer 
ren  Bestätigung  bedürften. 

Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszuständen  der^ 
einander  wirkenden,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  war  för  dii 
Bewei«  nm  so  weniger  genügend,  als  die  verhaltnissmassig  scbwac 
elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibungswiderstande  n 
aufgewogen  werden  können.  Daher  ist  es  von  grossem  Werthe, 
W.  Weber  (1.  c,  §.  47)  durch  sorgfältige  Veranche  mittelst  des  El« 
dynamometers  die  Consequenzen  der  Am  per  ersehen  Theorie  l 
tigt  hat. 

Zu  den  ersten  Versuchen  wurde  ein  Dynamometer  von  der 
§.47  beschriebenen  Einrichtung  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der 
düngen  der  Multiplicatorrolle  mit  der  Nords üdcbeno  des  magne 
Meridians  zusammenfiel.  Nördlich  von  dorseiheu^  in  der  Richtung 
magnetischen  McridinnR,  wurde  in  einem  Abstände  von  583  mm  el 
einer  KupferhiUse  schwebender  magnetisirter  Stahlspiegel  als  Magi 
meter  aufgestellt,   dessen  Stellung  ebenso,  wie  die  Lage  der  mit 
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^  vereeheneii  BÜilarrolle ,  durch  ein  gegenübergestelltes  Femrolir 
kl«  becibacht^t  wurde.  Durch  beidö  Rollen  des  Dynamometers 
der  Strom  von  1  bis  3  Grove'schen  Elementen  hinter  einander 
dettet  Da  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  hierbei  zu  gross  äUäfielen, 
iea  die  Drähte,  welche  su  den  Aufhängungspunkten  der  Drähte  der 
ßi£larroUe  führten,  vor  denselben  durch  einen  dicken  Kupferdraht  ver- 
(iiuideo,  so  dass  nur  ein  Zweigstrom  die  BlBlarrolle  durchfioss,  dessen 
btuuitÄt  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellen  Falle  1/246,26 
da  gimsen^  nngetheÜten  Stromes  betrug. 

Zugleich  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 

c^rrolle  der  magnetiairte  Stahlspiegel  abgelenkt.  Die  Ablenkungen 
gübeo  ein  Maass  für  die  Intensität  der  Ströme,  welche  der  Tangente 
nbee  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 

Nach  den  Correctionen  für  die  Excentricität  der  Spiegel  beider  Appa- 
und  nach   der  Berechnung  der  ablenkenden  Kräfte  aus  den  Älden- 

h^n  der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkende  Kraft  am  Magnetometer 

I  imd  Dynamometer  /^ : 


Zahl  der 
Grove'scben  Elemeute 

A 

/- 

5,l5534y7; 

3 
2 
1 

108.42Ö 
72,398 

36,332       ' 

440,038 

1Ö8,25&* 

50.915 

108,144 
72»5»« 
36J86 

Hiernach  ist  die  ablenkende  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrate 
'tBi  Magnetometer  gemessenen  InteDsitiit  der  durch  beide  Drahtrollen 
f  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 


B  M  Beobttühtangen  wurde  die  §,  48  boBchriebeiio  Einrieh-  6fi 

'5üig  ti  liomotcrs  verwendet.     Die  Bifilarrolle  wurde  ho  gt*drelit, 

"iua  fbc  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meri- 

»enkrcchten  Ost -Westebene    zusammenfiel;   die  Multiplicatorrolle, 

I  Ebene  auf  der  Ebene  der  BifilaiTolle  senkrecht  blieb ,   wurde  ent- 

'  gerade  Lu  sie  biueiugestellt ,  dass  die  Mittelpunkte  der  Rollen  zu- 

Jen,  oder  der  Mittelpunkt  dor   Multiplicatorrolle  jsich   3   bis 

tmoi  östlich  oder  westlich,  nördlich  oder  südlich  Ton  dem  derBifilar- 

fand.    Der  Strom  von  8  Bunsen* sehen  Elementen  wurde  lunter 

durch  die  Bifilarrolle,  durch  einen  Gyrotrop  und  dann  durch  die 

llti|älicatorrolle ,  endlich  durch  eine  besondere  Spirale  geleitet,  welche 

pT  mm  weatltch  von  dem  vom  Dynamometer  um  8  m  entfernten ,  oben 

«Wcbeöen  StahLjpiegel* Magneto meter  aufgestellt  war,  und  nun  wie- 
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demm  zum  Commutator,  welcher  andererseits  mit  dem  andereu  Pole  j 
Säule  verbuDden  war»  Durcli  Umlegen  des  Commutators  wechselte 
die  Strom esricLtung  in  der  Drahtrolle  vor  dem  Magnetometer  und  in  d 
Multiplicatorrolle  des  Dynamometers,  während  sie  in  der  Bifilarrolle  09 
staut  blieh.  | 

Die  die  Intenaitat  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  S 
Magnetometers  wurden,  wie  die  der  Bifilarrollei  durch  Scalen  beohac 
tet,  welche  reap.  1103  und  330G,3  mm  von  den  Spiegeln  beider  Apf 
rate  abstanden.  Die  an  den  Scalen  abgelesenen  Ablenkungen  könnt 
mit  geringen  Fehlern  den  wirklichen  ablenkenden  Kräften  proportior 
gesetzt  werden. 

67  Auch    bei  diesen   Versuchen  ist  ebenso  wie  §.  58  die  Kraft, 

welcher  die  BifilarroUe  in  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage 
halten  wird,  aus  zwei  Theilen  zusammengeaetzt;  einmal  aus 
durch  die  Bifilarsuspension  bedingten  statischen  Moment  D,  bdi 
aus  einem  zweiten  Theile  s,  der  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  di 
die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  Spirale  hervorgerol 
wird,  und  proportional  ist  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdma 
oetismuB  an  dem  Beohachtungsorte ,  dem  Flacbenraume  F  der 
Windungen  der  Spirale  und  der  in  absolutem  Maasse  gemessene 
sitit  des  Stromes  L  Kennt  man  aber  die  absolute  Grösse 
Spiegel  des  Maguetometera  richtenden  horizontalen  Theile»  des  Bp 
magnetismus ,  so  kann  die  Intensität  J  jedesmal  berechnet  werden , 
dem  man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung  jeoea  Spiegels 
einer  Constanten  multiplicirt.    Man  erhält  so 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  BifilarroUe  in  der  einen  oder  andei! 
Richtung  Hiesst,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lage  zu  erhj 
ien  oder  um  180^  zu  drehen  strebt,  ist  der  Werth  s  zu  dem  statiafl 
Moment  D  zu   addireu    oder    von   demselben  zu  suhtrahiren,    um 
Directionskraft  der  BifilarroUe  zu  erhalten.     Durcli  Multiplication 
den  Werthen   D  Hz  s  kann   man   alle»  bei  verschiedenen    Stromint< 
taten  beobachteten  Ablenkungen  der  BifilarroUe  auf  Werthe  reduc 
welche  erhalten  worden    wären,  wenn   auf  dieselbe   stets   eine  gli 
Directionskraft  gewirkt  hätte. 

Dividirt  mau  ferner  die  berechneten  Werthe  durch  das  Quadrai 
jedesmaligen  Intensität  der  Ströme  und  multiplicirt  sie  eventuell 
mit  einem  beliebigen  constanten  Factor,  so  erhalt  man  die  bei  yers< 
denen  Stellungen  der  Multiplicatorrolle  auf  die  BifilarroUe  ausgeHi 
Anziehungen  oder  Abstossungen ,  reducirt  auf  ein  gemeinsames  Hi 

Berechnete  Weber  dieselben  Werthe  nach  den  in  §.  37  angeg 
neu  Formeln  und  verglich  dieselben  mit  den  gefundenen  Werthen 
fand  er  aus  zwei  Beohachtungsreihen ,  bei  welchen  das  Mittel  der 
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lenkuagen  geaooajneii  wurde,  die  sich  ergaliea,  ula  die  Multipliciiior- 
roUe  gleich  w«tt  ndrdlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich  Ton  der 
BiBlftiTolle  stand: 


1 Ibitmad 

M  n  1  t  i  p  1  i  c 

a  t  0  r  r  0  1  1  e 

WXittAlpankte 

ö«tlich  oder  westlich  von  der 

«üdlich  oder  nördlich  yoii  der 

BifilaiToU© 

BimarroUe 

B<>U«a 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

^^          0  tum 

22960 

22680 

22960 

22680 

^1       300 

189,93 

1S9,03 

—  77,11 

—  77,17 

■       400 

77,45 

7r,7fl 

—  34,77 

—  34.74 

■       »0« 

3»,27 

39,37 

—  18,24 

—   18,31 

1       - 

22.46 

32»«4 

— 

— 

Die  Uebereinstimmimg  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
feiihtü  U%  sehr  gross* 

iach  Ca 2 in    hat  Ströme  durch   die   quadratischen   Leiter  seiner  68 
Ijnamijschen  Wage  (§.  62)  geleitet  und  ilire  Intensität  an  einer 
iBole  abgeleseUt  deren  Angaben  mit  denen  eines  Voltameters  yer- 
«Q  waren,  und  die  Abj^tossungen  der  Leiter  gemessen. 
Bei  Terschiedenen  Strom  Intensitäten  verhielten  sich  die  Abstossun- 
der  qaadratischen   Leiter  bei  gleichbleibendem  Abstände   wie   die 

it#  der  Stromintensitäten. 
8o  ergab  sich  z.  B.,  wenn  <p  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Sinus- 
kB*ele  ist«  j4  die  in  Milligrammen  gemessene  Abstossung  bei  einem  Ab* 
Auide  der  Leiter  h  ^  70  mm : 

7       27«  12'  35  46  43  46  50  10  59  39  64  30  73  26 
A  205    342   4Ö5    606   755   829   930 

Afm^tp        m\       1001   1013   1024   1013   1017   101 1 

'  *  Bezeichnet  m»itt  die  Seite  der  Drahti^uadrate  mit  l,  dou  VitIiciiI- 
tkiand  dvrsüiben  mit  /»(  so  berechnet  sich  ihre  Abstossung  nach  der 
Ampere*  selten  Formel  gleich 

i==  3b4. 4,  i«n' 


hVW+1^ 


-l  + 


2h 


Vh^TT'. 


—  384, 4, •«hU.  .  l) 
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Bestätigung  des  Ampere'schen 

wo  384  =^  8  X   4H  ckö  Product  der  Wiüilunp zahlen  der  Leiter,  n 
Verhältnis»  der  Her  gebrauchtoD  Einheit  der  Stromintensität  zu  der  d' 
trodyn am i sehen  Einheit  ders^^lben  ist. 

Bei  einer  Veröuchsreilie  fand  sich  z.  B,  noch  Berechnung  Ton  k 

h        50  70  90  110        130        150        170        190       200 

l  4,2593  2,7734  1,9558  1,4438  1,0978  0,8ti02  0,(>698  0,5351  0,4804 

A      1342  860  612,5  446,5       341      262,5     211,5       165        148 

^/A  314,1  309»5  313,2  309,3     310,6     305,9     315,7     308,4     308,0 

Also  auch  hierdurch  ist  die  Ampere 'sehe  Formel  bestätigt. 

Burch  die  zuerst  erwähuien  Versuche  ergiebt  sich,  dass  wenn  h  = 
70,  also  A  ^  2,7734  ist,  die  Abstossung  der  Drahtquadrate  für  einen 
Strom,  für  den  sm(p  =  1  ist,  im  Mittel  Ä  ^^  1015,37  g  beträgt.  Im 
Mittel  auö  22  gleiehzeitigen  Bestimmungen  der  Ablenkung  der  Nadel 
der  Sinuabussole  und  der  in  einem  Voltameter  bei  vers^chiedenen  Strom- 
starken  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  WasaerstolFmenge  folgt  ferner, 
dass  der  Strom,  für  den  sintp  =  1  iit,  in  einer  Secunde  0,03542  mg 
Wasaerfitoff  entwickelt.  Bezeichnet  man  also  die  Intensität  eines  Stro— 
mes ,  der  in  der  Secunde  1  mg  Waaseratoff  aus  9  mg  Wasser  ab»cheidoi 
mit  Kina,  8o  ist  die  Intensität  jenes  Stromes  gleich  0,03542. 

Beim   Einführen    in   die   Formel  1)   ist»   wenn    9808,8  mm   die  Be-^ 
schleuniguug  durcb  die  Schwerkraft  ist 

9808,8.1015,37  =  384  .4  .  0,03542«  »«.2,7734, 
also 

n^  =  1863000     »  =  1365. 

Als  Mittel  vieler  älinlicher  (35)  Versuche  ergiebt  eich 

n  =  1358. 

Eid   Strom    von   der   elektrodynamischen  Intensität   Eins    ist 
1358 mal  schwächer  als  ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  0  mg  Wa 
zersetzen  kann. 

69  Leitet  man   denselben  Strom   hinter  einander  durch   die   feste 
bewegliche  RoUe  des  Dynamometers  oder  der  elektromagnetischen  Wa 
tio  kann  man  zeigen,  daas  die  elektrodynamiyi'heuGi*undgesetze  in  qu 
titativ er  Beziehung  ebenfalls  für  verschiedene  in  ihrer  Form  unveränd 
liehe  Theile  derselben  Stromcfibuhn  gelten. 

70  Dass  dies  auch  noch  der  Fall  ist,  wenn  dabei  die  Leitung  selbst  i 
Gestalt  wesentlich  ändert.  it*t  von  Boltzmunn  ^)  gezeigt  worden.  Kr 
zweiKupferdrälite  GA  und  FD,  Fig47,  neben  einander  auf  einem  Br 
befestigt,   ihre  Enden  A  und  i>  ein   wenig   nach   abwärts  gebog€ 
daselbst  mit  Kupferschälchen   verbunden,   in   deren  Mitte  Achathi 


1)  BuItzmaaD,  Sitauugsber,  ü,  Wien.  Akatl.  60  [2],  p.  69,  1889*. 


Vei'suehe  von  Boltzmacin. 
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jl  sind.     Zwei  Kupferdrahte  A  B  und  D  C  ruhen  an  den  Enden 
i  und  D  mittelst  f«?iiior  Sttihl.spitzen  m  jeneo  AchatbUt^him  und  trngen 
ü  d«s  Enden  B  und  G  ebenfalls  kupferne,  mit  Acliatliütcheii  versehene 
ftpfvrfechälchen ,  auf  denen  ein  in  Stahlöpitzeu  eudender  Kupferdraht  B  C 
,  an  welchem  unten  eiu  kleine«  Gegengewicht  befestigt  ist.  An  Ä  B  und 
*  »iuii  Holzleisten  IK  und  LM  befestigt,  welche  bei  K  und  M  Gegen- 
fichte tragen,  um  die  Drahte  AB^  BC  und  CD  in  der  horiKontuleu 
b^ne  in  der  Schwebe  zu  erhalten.    Coconfiiden ,  die  an  den  Holzleißten 
A  und  D  befestigt,  verticul  nach  oben  über  Rollen  gezogen  uud  mit 
ugewichten  verseheo  sind,  vermindern  den  Druck  der  Drähte  gegen 

Fig.  47. 


T 


w 


Unterlagen.     Die  Länge  der  Seiten  AB,  B  C,  CDy  DA,  des  Rhom- 

^ABCI)  betrug  je  338,5mm.      Wurden  die  Kupferechalchen  Ä,  B, 

f*  D  mit  Quecksilber  gefüllt,  die  Enden  der  Driihte  G  und  F  mit  einer 

Iftlfi  verbunden,   ao   suchte   sich   in  Folge   der  Strom eswirkungen  der 

nhtBch  geformte  Stromkreis   in   ein  Quadrat  zu  verwandeln.    Fliesst 

Strom  von  Weet  über  Nord  nach  Ost,  so  wird  diese  Einstellung 

th  den  Erdmagnetismuj  befördert;  bei  umgekehrter  StromefiiichtuDg 

ni  sie  gehemmt;  in  letzterem  Falle  tritt  eine  stabile  Gleichgewichts- 

bei  einer  gowißsen  Neigung  der  Drahte  gegeu  einander  ein^  die  sich 

iwftcbdender  Stromstärke  immer  mehr  dem  rechten  Winkel  näheH. 

um  die  Kraft  der  Einstellung  zu  mesaent  wurde  96,5  mm  von  D  an 

im  Puuktc  S*  *nn  Coconfaden  angelegt,  und  das   andere  Ende  des' 

an   einen  horizontalen  llehel  NS  gekuüpft^  der  um  eine  genau 

J}  befindliche  verticalo  Axe  E  drehbar  war  und  in  jeder  Lage  fest- 

Jt   werden   konnte.       Der  Rhombus    etellte    sich    ohne   Strom   so, 

d«r  Coconfaden  vertical,   DL  parallel  NS  war.     Unten  war  an 
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Sf  ein  Gi-^wicbt  W  \on  10  g  angehängt.  W^rde  daon  der  Strom  durcl 
den  rbombischeu  Drahtkreiß  geleitet  und  suchte  er  seine  Ge»talt  zu  i^ 
dem,  so  zog  ihn  das  Gewicht  W  zurück.  Ein  am  Stabe  L  M  befestigB 
Spiegel  gestattete,  mittelst  Scala  und  Fernrohr  die  hierbei  erfolgend« 
Ableokungen  des  Rhombus  aus  seioer  jedesmaligen  Ruhelage  zu  b« 
stimmen*  Der  ganze  Apparat  befand  eich  zur  Vermeidung  des  Luftzui 
in  einem  allerseits  geschlosflenen  und  vor  dem  Spiegel  durch  ein  Gl 
fen.ster  durchbrochenen  Holzkasten. 

Wird  die  Wirkung  des  Stromes  i  im  Rhombus  auf  seine  einzelne 
Theile  unter  Annakme  der  Formel  von  Ampere  berechnet  und  dieWi 
kung  des  Erdmagnetismus  berücksichtigt,  von  dem  auf  die  horizontaM 
Stromestheile  nur  die  Verticalcomponente  M  und  zwar  in  der  Horizont! 
ebene  wirkt  ■  ist  I  die  Länge  der  Seite  des  Rhombus,  welcher  vor  der  Wi: 
kung  des  Stromes  den  Neigungswinkel  a^»,  während  derselben  den  Wij 
kel  e«  ^  «0  +  "^^  zeigt,  so  kann  das  bei  der  Ablenkung  erseu 
rücktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  n^da  gesetzt  werden  ^ 
eine  Constante  ist  Setzt  man  MP/ny^^  ^  a\  21  jn  =  h,  so  fia 
man  nach  Boltzmann 


^a^=aicösa  -}-  6i^ 


sin  t^i  +  cos  1)^ 


Bestimmte  Boltzmann  bei  verschiedenen  Neigungen  a^  und 
Bobiedenen  Intensitäten  i  die  Constanten  a  und  b  aus  den  Ablenkung 
zf «  des  Rhombus,  so  betrugen  sie 

a         2GÖ2'         3SJ«5i>'         54^34'         Ö9"  15' 
10»a  1053  1041  1046  1041 

lO'^ö  2061  2062  2069  2076 

Hiernach  stimmen  die  Resultate  sehr  gut  mit  der  Formel  von  AI 
per 6  überein. 

71  Auch  Niemöller  ^)  hat  die  Richtigkeit  des  Ampere' sehen  Gei 

an  deforniirbaren  Stromleitern  geprüft,  hei  denen  den  beweglichen  1 
eine  metallene  Leiste  l>ildete,  weche  in  horizontaler  Lage  von  zwei  t 
oben  divergirenden ,  0,2 mm  dicken  Silberdrähten  getragen  wurde, 
durch  um  einander  gewundene  Drähte  mit  den  Polen  einer  Säule  ve; 
den  waren.  Die  Schwingungen  und  die  Ruhelage  des  Querstabes  mit 
ohne  Ilindurchleiten  des  Stromes  wurden  mittelst  eines  an  der  Leiat^ 
festigten  Spiegels  beohachteL  (Die  elastische  Nachwirkung  der  Si 
drahte  kann  hier  sehr  störend  wii^keu,) 


»)  Niemöller,  Wied,  Ann.  5»  p*  433,  IS78'. 


\rer8uche  von  Kiemöller  und  von  EttingshauseD.  75 

AuBserdem  wurden  auf  Leiden  Seiten  jede»  Silberdrahtes  swei  nahezu 
demjielben    parallele  Eupferdrähte   in   der  auf  der  Ebene  beider  Silber- 
^dllhte  senkrechten  Ebene  angebracht  und  durch  dieselben  ein  Strom  in 
'Weife  geleitet j  dass  durch  die  elektrodynamifiche  Wirkung  an  allen 
das  8ystem   in  einer  bestimmten  Richtung  gedreht  wurde.     Die 
Itate  entsprechen  bis  auf  1  Proc.  der  Rechnung. 

Femer  hat  auch  TonEttingshausen^)  in  Betreff  der  §.21  und  72 

l8  u.  9   erwähnten  Versuche  von  Ampere  über  die  Einstellung  eines 
genförmigen  Leiters  über  zwei  radialen  Quecksilberrinnen  und  die  ver- 
ieintliche  Absiossung  der  auf  einander  folgenden  Stromeseleraente  ge- 
sagt, dass  in  diesen  Fällen  die  ganze  Wirkung  aller  Strom esanth eile  auf 
die  beweglichen  Lettertheile   zu  betrachten   ist  und  somit  die  §.10  er- 
sten Einwinde  gegen  die  Schlnssfolgeruugen  Ampere 's  gerecht- 

sind. 
Bei  den  Experimenten  über  den  ersterwähnten  Fall  hat  vonEttings- 
IQ  gen  den  Draht  ik,  Fig.  48  (a*§,  21),  an  einem  leichten  Hokurme  an 
i  Ton  ffh  befestigt  und  ihn  bifilar  an  zwei  feinen  starken  Seideuiaden 

aufgehängt.    Der  Draht  ist 
^*      *  an  seinen  Enden  mit  zwei 

nnten    zugespitzten  Stahl- 
schrauben    versehen  I     die 
in   flache  Quecksübemäpfe 
tauchen.      Letztere  stehen 
durch    zwei  parallele,    bis 
nahe  an   die  Drehungsaxe 
laufende  Drähte    mit    der 
Leitung     in     Verbindung* 
lEb  an  dem  Holzarm   in  der  Drehungsaxe  befestigter  Spiegel  gestattet, 
litteist   Scala    und   Fernrohr    die    Ablenkung  zu  bestimmen.     Ist  der 
btbogen  nicht  senkrecht,  sondern   in   einem  Winkel  von  z,  B.  22 ^/j" 
den  Balken  gedreht,   so  stellt  er  sich  bei  abwechselnder  Stromes- 
ichtung  verschieden.     Die  halbe  Differenz  beider  Beobachtungawerthe 
Btipricht  der  Wirkung  c  des  Erdmagnetismus,   die  halbe   Summe  der 
dynamischen  Ki'affc  g.    Werden  die  Drähte  gleich  von  den  Queck- 
DWnäpfen   auseinander  und  dann   zur  Säule  geführt,   so   dass  sie  dio 
lieokailbemäpfe  in  ihrer  Ebene  umschliessen ,   so  ist  q  fast  Null;   ihre 
Wirkung  compensirt  die   der  Stromesantheile  im  Quecksilber  fiist  voll- 
üdigj  liegen  sie  von  den  Näpfen  abgewendet,  so  ist  q  etwa  21,2  gegen 
1,7  bei  Parallelsten ung  der  Drähte»     Beim  Annähern  eines  besonderen, 
aen  kreisförmigen  Leiters  mit  parallelen  Zuleitungadrähten  er- 
\  man  die  analogen  Resultate. 


■)  von  Bttiogthausen,  Wiaa.  Ber*  T7,  [2]  1878*;  Beibl.  %  p.  430^ 


Bestätigung  des  Aiopere'scheii  Gesetze!. 


Wurden  die  von  den  paraüelen  Zuleitungsdi'ähten  durch  die  Queck- 
ßilbernäpfe  zu  den  Spitzen  den  nunmcbr  geradlinig  gewählten,  beweg- 
lichen Leiters  lüessenden  Stromesantheüe  als  geradlinig  angesehen »  so 
ergab  sich  durch  Rechnung  e  und  q.  Bei  den  Versuchen  wurde  die  Strom- 
Intensität  gemessen,  sowie  der  Eiiiflusa  Terscbiedener  Längen  der  Spitzen 
bestimmt.  Bei  längeren  Spitzen,  von  5  statt  2,6  mm,  ist  die  Wtrkimg 
kleiner,  iudess  nur  etwa  um  '/V,, 

Für  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  stimmen  die  Beobachtungen 
gut  mit  der  Rechnung;  die  Vergloicbung  der  beobachteten  und  berech 
neten  elektrodynamischen  Wirkung  ist  nicht  tbunlich,  da  sie  sich  mit  des 
Querschnitte  des  Leiters  in  hohem  Grade  ändert.  Indess  ist  in  derTha 
die  Wir  kling  der  Stromestheile  in  den  Quecksilberrinnen  gegen  die  de 
übrigen  Stromesleitung  durchaus  nicht  zu  Temachlässigeu. 

73  Bei  den  Versuchen  über  den  zweiten  Fall  wurde  an  dem  an  zwe 
ßebr  dünnen  Stahl  drahten  aufgehängteo  Holzbalken  ein  U  formiger  Metall- 
bügel in  horizontaler  Lage  in  der  Art  befestigt,  dass  seine  kreisförmig- 
gebogenen  Arme  coneentriBch  zur  Drehungsaxe  lagen  und  unterhalb  mi^ 
telst  der  Stahlspitzen  an  seinen  Enden  in  zwei  ebenso  gebogene,  mit  de 
Polen  der  Säule  verbundene  QueckBÜberrinnen  tauchten.  Der  Abstand 
der  Arme  des  Bügels  von  einander  betrug  102,5  mm.  Das  Verbindung 
stück  derselben  war  in  der  Richtung  des  Radius  gebogen.  Bei  ver 
schiedeiieu  Spitzenlängen  wurden  Versuche  über  die  Drehung  des  Bügeh 
beim  Ilindurchleiten  des  Stromes  angestellt.  Dabei  konnten  die 
Den  von  nahe  gleichem  Querschnitt  mit  dem  des  Bügels  geformt  werde 
indem  Drahte  von  der  Dicke  und  Form  der  Arme  des  Bügels  erhitzt  ijj 
eine  Platte  von  Hartgummi  gedrückt  wurden.  Die  Versuche,  bei  denen* 
aus  der  xiblenkung  des  Holzarmes  mit  dem  Bügel  rüokwärU  die  Inten- 
sität des  Stromes  berechnet  wurde,  stimmten  relativ  mit  der  Tiieori| 
aehr  gut. 

Da  in  dem  Änadi'ucke  für  die  Kraft,  mit  der  der  Bügel  zurücli 
gesiossen  wird,  die  Läng©  derAi^me  nach  einer  Berechnung  von  Stefan' 
nicht  vorkommt,  so  ist  es,  wie  auch  die  Versuche  zeigen»  gleichgültij 
wo  die  Stahlspitzen  eingesetzt  sind.  Auch  als  das  Quecksilber  der  Ritine 
eine  platten  formige  Gestalt  hatte,  stimmten  die  Werthe  recht  gut. 

74  Wenn  durch   diese  Versuchsrosnltate   die  Eichtigkeit  der  av 
Ampere'schen  Formel  folgenden  Resultate  für  die  Wechsolwirkung«« 
schloeseuer  Ströme  hervorgeht,   so  ist  dadurch  noch  nicht  die  Ai 
pfere' sehe  Formel  selbst  erwiesen.  Jede  Formel,  welche  bei  der  Integ 
tion  nach  den  Strom  dementen  äs  und  dsi  für  geechloesene  Ströme 
gleiche  Resultat  liefert,   muss  den  Thatsachen   in  gleicher  Weise  en 
sprechen.    Jlßu  kann  also  zu  dem  Ausdruck  der  Wechselwirkung  vom 


1)  Btefan,  Wien,  Ber.  59,  [2]  p.  69.1,  1869*. 
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und  dSi  nach  F.E.  Neumann  jede  beliebige  FuDction  hinzufügen,  welche 
iber  den  geachlossenen  Strom  integrirt  zu  Null  wird ,  ohne  die  Richtig- 
keit KQ  ftndem. 

Demnach  bleibt  die  Frage  offen,  wie  weit  die  Ampere' sehe  For- 
mel selbst  als  eine  fundamentale  zu  betrachten  ist,   und  ob  nicht  noch 

andere  Kräfte  zu  den  von  Ampere  angenommenen,  in  der  Richtung  der 

Yerbinduigslinie  der  Elemente  wirkenden  hinzukommen  können  u.  s.  f. 

Wir  werden  diese  Untersuchungen  im  Zusammenhange  erst  im  Schluss- 

capitel  behandeln. 


Zweites  GapiteL 
Verhalten  der  elektrischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


75  Man  denke  sieb  unterhalb  eines  viereckigen,  yertical  aufgehängt 

Leiters  ahcd,  Fig.  49,  einen  horizontalen,  vom  Strome  durchflossei 
Leiter  ef  in  so  weiter  Entfernung  von  abcd^  dass  der  Abstand  derbe 
zontalen  Theile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von 
verschwindet.  Dann  hebt  sich  in  der  in  der  Figur  ad  1  gezeichnei 
Stellung  die  Abstossung  von  ef  gegen  ad  mit    der  Anziehung  geg 


Fig.  49. 


a' — <■ 


h  C  gerade  auf.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf  die  b 
den  verticalen  Theile  ab  und  cd.  Steht  der  Leiter  ah  cd  wie  in  c 
Figur  ad  1,  so  bewegt  sich  in  Folge  der  Einwirkungen  des  Stromes 
ef  auf  ah  und  de  der  Theil  ah  in  der  Richtung  von  a  nach  d,  cd  i 
d  nach  a.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn  der  Leiter  sich  gen 
in  einer  Ebene  mit  ef  befindet.  Das  Gleichgewicht  ist  aber  labil; 
bald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  abweicht,  wird  er  dui 
die  auf  ah  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein  Eräftepaar  darstell 
herumgedreht,  bis  er  die  in  Fig.  49,  2  gezeichnete  Stellung  einnimi 
Dann  ziehen  die  von  ef  auf  ah  und  cd  ausgeübten  Wirkungen  be 
den  Leiter  bei  jeder  kleinen  Drehung  in  seine  Lage  zurück,  und  i 
Gleichgewicht  ist  stabil.  Man  würde  dieses  Resultat  empirisch  a 
drücken  können,  indem  man  sagte,  der  bewegliche  Leiter  stellt  sich 


er  Ströme  gegen  die  Erde. 


in  seinem  unteren  Theile  aä  befindliche  Strom  mit  dem  ant^r- 
befindliclien  entftimten  Strom  ef  gleichgerichtet  ist, 
Wi-ren  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  Ewei  verticale  Leiter 
a&und  cä  durch  isoHrende  Zwischenstäbe  vereint,  wären  sie  nm  eine 
wiBchen  ihnen  befindliche  verticale  Axe  drehbar,  und  Bosse  in  a  t»  der 
Strom  von  unten  nach  oben,  in  cd  von  oben  nach  unten»  so  würden  sich 
diese  beiden  vereinten  Leiter  ebenso  einstellen  ^  wie  der  viereckige  Lei- 
ter ahcä* 

Ware  nur  ein  einzelner  verticaler  linearer  Leiter  ab  um  eine  ihm 
parallele  Drehnngsaxe  beweglich,  so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem 
EinfluBse  eines  horizontalen,  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  ef  ganz 
Äiiilog  80  einsteUen ,  dasa,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben 
TerUofl,  er  sich  möglichst  weit  nach  der  Richtung  bin  bewegt,  wohin 
der  Strom  im  horizontalen  Leiter  fliesst;  wenn  ihn  der  Strom  aber  von 
•^iWD  nach  unten  durchfliesst,  er  sich  nach  der  Seite  hin  wendet,  von  wei- 
der Strom  im  horizontalen  Leiter  herkommt. 

Ein  einzelner,   in   seiner   ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  vom 

>me  dorchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  hc  würde  sich  unter 

^e   des  Stromes   ef  so  einstellen,  dass  beide  gleichgerichtet 

ien  aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchström- 

Lfiter  ad  und  hc  durch  eine  verticale  Axe  verbunden,  so  stellten  sie 

unter  Einfiuss  des  entfernten  Stromes  ef  gar  nicht  ein. 


Hingt  man  an  dem  A  mpere 'sehen  Stativ  *),  dessen  obere  Arme  in 

(Kordiüdlage  gebracht  sind,  einen  Draht,  wie  in  Fig,  50  (a.  f.  S.)»  auf, 

[tieibt  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  im  Gleichgewichte.    Er  stellt  sich 

'    rchleiten  des  Stromes  so,  dass^  wenn  der  Strom  den  Draht  in 

■li;  durchfliesst,  welche  die  Pfeile  in  der  Figur  angeben,  seine 

Beobachter  zugekehrte   Seite  eich  nach  Norden  wendet.    Ein  auf 

ßf  Ebene   errichtetes  Loth   nimmt  dabei   die  Lage  an,   welche   der 

hinng    des  magnetischen   Meridians   entspricht.      Die   Richtung  des 

Des  im  unteren  Theile  des  Drahtes  ist  also  nahezu  von  Ost  nach 
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Genau  ist  diese  Einstellung  nicht,  da,  wenn  auch   bei  grosserer 

ictg  die  Wirkungen  der  entgegengesetzten  Ströme   in  den  ver- 

^Leitem  r  und  t  des  Gestells  sich  fast  ganz  aufheben,  doch  die 

des  unteren  horizontalen  Armes  if  namentlich   auf  den   oberen 

O  h  de«  drehbaren  Leiters  die  des  oberen  Annes  X  überwiegt.    Der 

abeä  stellt  sich  demnach  etwas  gegen  die  magnetische  Ostwesi- 

gteoeigt,  so  dass  sich  die  Hälfte  h  dem  Arme  y  ein  wenig  zuwen- 

—  Wird  der  Strom  umgekehrt,  so  sucht  sich  der  aufgehängte  Lei- 


'J  Amp«re,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Pliys.  15,  p.  170,  1820*.  Berediauivgen 
'  ilii«  Wirkungen  dei  Erdstronieji  auf  ein  um  einft  verticalö  Axe  drehbarei 
vo<i  Th firmer*    Pro^amm  der  Beabclmle  zu  L^isnig^  187B^,  Id  S, 


"ic"Iot»  dos  Erdstromes. 

in  dem  einen  der  verticaloD  Drähte  von  obeu  nach  unten,  w 
ren  von  uiiti«  lutcli  oben.  Ancli  bier  htellt  sieh  der  ersterc  Draht 
Osttio  ein.  —  Flienet  in  beiden  DrÄhti>n  der  Strom  aufwärts  od«^ 
warte,  indem  man  beide  Rinüen  ah  und  cd  uuget heilt  lässt  ond  m 
dem  einen,  cd  mit  dem  andereu  Pole  der  SiLule  verbindet,  so  blcifc 
Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  —  Wird  der  eine  der  beiden  Drälitl 
soK  letzte  reu  Appjirates  entfenit,  so  dass  nur  noch  ein  ciuzjger  ver^ 
Draht  übrig  bleibt,  so  stellt  er  sich,  wenn  der  Strom  in  ihm  all 
tliesst,  auf  der  östlichen,  wenn  er  aufwärts  flietjst,  nuf  der  weatl 
Seitt!  des  A|)|)iirutos  ein.  Wird  endlich  die  Rinne  nh  bei  i  und  1 
theilt,  und  ein  Loi  izuntaleT'  Draht  auf  ff  aufgesetsst^  dessen  Enden  Jl 
mit  deu  beiden  Polen  der  Sä  nie  verbundeneu  beiden  Hälften  der  ] 
eiutiiucheu,  so  stellt  er  eich  so,  dass  der  Strom  iti  ihm  von  Ost 
West  tliesst. 

Der  »iuletzt   beschriebene  Versuch  bisst  sich  noch  einfncher  b 
geuder  Weise  onatellen. 

Man  hängt  einen  Dniht  ahrd^  Fifj.  HlK  an  einem  Cocon faden  i 
dass  f4eine  Enden  a  und  d  in  eine  kreiHlflrinige  yaecksillu  rrinne  ta 
die  bei  //  und  /  dyreh  (ilüttwände  in  zwei  llälftrn    getheilt  ist,    un« 

Fijjr.    60. 


bindet  das  Quecksilber  in  beiden  Hälften  mit  den  Polen  der  Stuila« 
Draht  ahed  dreht  sich  so,  dass  die  Stromesrichtung  in  ihm  die  ofl 
liehe  ist, 

81  Der  von  Ost  nach  West  gerichtete  Erdstrom  zieht,  wie  jeder  I 

Strom,  einen  von  Ost  nach  West  gerichteten  horizontalen  Leiter  an, 
durch  ihn  ein  Strom  in  gleicher  Richtiiri]^'  fliegst;  er  »tösst  ihn  bö 
gegen  gesetzter  Stromesricbtnng  sdi.     Dies  hat  itnch  noch  Hallet* 


>)  MüUi  t,  Plnl.  Mag.  [:>J  4,  v    :i2K   1877^  Beibl.  1.  p.  ßHü" 


Riehtnrig  des  Ei  dstroiii^H. 
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Ittgt«  Indem  er  anf  einem  Hm  lajigro,  an  einer  Wagt'  in  üJ^tweätlicber 
Ige  Aufgehängt  eil  Holzbrette  zehii  DnUtif  parallel  neben  einander  be- 
itigte^  ihre  »inulgamirten  Enden  in  (jueeksilberoäpfe  taneben  tiess  und 
öitIi  ZuWitui)g?^drÄhte,  web-be  mit  jenen  Drabteuzusaronjen  ein  Ueebteck 
iilcl*?ien,  den  Strom  durch  alle  hinter  einander  leitet«.  Gleicbvi»*!,  ob  die 
^.tiltfitung&drähie  nördJicb  oder  südlich  von  den  Drähten  tiuf  dem  Brette 
l»geu,  wurde  dai^selbc  schwerer  oder  leicbter,  je  nacbdem  der  Strom  einer 
Biifisen 'sehen  Siiule  von  zehn  Elementen  in  der  liicbtung  des  Erd- 
M  oder  entgegengesetzt  durnb  jene  Drahte  Üos8.  —  Die  Wirkung 
trniu^'s    iu   den  Zuleitungadrähteu   aul'  letztere  war  somit  eliminirt. 

IfuiLJi   <lie  vorbergebenden  Versuche  ist  fest ge.st eil t,   däss  die  Rieh-  82 
fdc5  Erdstromes  im  Wesentlichen  die  oatwet*tlicbe  iat.    um  die  Lage 
I. Stromes  noch  uühor  »u  bestimmen,  bedient  eich  Ampere  I.e.  des 
M^^ea  Apparates. 

Ihli  befestigt  einen  Leiter  a^t^ri,  Fig.  fil,  welcher  aus  mebreren 
Dgen  TD»  übernponuenem  Kupferdrabt  gebildet  ist,   an  einer  von 

Fig.  ül. 


ilirt€ii,  in  zwei  Zapfenhigern  aehr  leicht  laufenden  Axe.   Die  Eiidm 

tnd   mit  kleinen  Kupferrädeben  verbunden^   welche  in  die 

luen  €  nnd  /  etntaucben.    Der  Drabt  ist  so  äf|uilibnrt,  das» 

|eder  Lage  im  Gleichgewichte  ist.    Liegt  die  horizontale  Axe  seuk- 

Dregeu  die  Richtung  der  DecliDationsnadel,  und  verbindet  man  mit 

iieckAtibcruiipfen  c  nnd /die  Pole  der  Säule,  so  nimmt  der  Leiter 

rioe  t-olchc  Lage  an,  das»  nn  äeiuem  unteren  horizontalen  Theile 

Dfncsnchtung  von  Ost  nach  West  geht.    Zugleich  senkt  er  sieb  mit 

oberen  Ende  nach  Norden,  80  dass  seine  Ebene  gegen  die  Verti- 

"   '  i  t.    Seine  Ebene  ßtellt  sich  hierbei  zu  der  Axe  der  In- 

i.krecht. 


Jlichtung  des  Erdstromes. 

Der  borizonttile  ErdritroiB  bat,  gerade  wie  jeder  andere  Lui  i/^uiita 
uud  der  Axe  des  Ap]mrates  paruliele  Strom ^   auf  die  Seiten  ah  und 
diese«  Apparates  keinen  Einfiuss,  da  die  Richtung  dfs  Stromes  in  beitl 
entgegengesetzt  ist.    Dagegen  stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  abcdi 
ein,  dass  sie  mit  der  durch  die  Axe  und  den  ErdEtrom  gelegten  Ehe 
pusamraeufallt ,  und  dabei  die  Seite  ad^  in  welcher  der  Strom  dem  Er 
rom  gleicligerichtet  ist,   f=*it:h  ihm  zukehrt.     Wir  müssen  also  den  Er 
ström  s^üdlich  von  unseren  Beobachtungsorten  in  ostwestlicher  KichinuJ 
und   zwar  in  der  auf  der  Inolinationsnadcd   normalen  Ebene  «^unebmfl 

Ein  unmittelbareH  Ergebnifis  der  vorhoi^gebenJen  Angaben   ist 
gender  Versuch:    Hängt  mau   einou  horizuntaleu  ,   etwa    1    Fiiss  lang 
Draht    in   ostwestlicher   Richtung  an   zwei  langen  Coconfäden   auf  uH 
lässt  seine  beiden,  nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Poli 
der  Säule  verbunilene  Gefayfte  voll  Queckwilher  eintauclien,  so  versckie 
er  j^ich  selbst  parallel  nach  Silden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von  Ost  na 
West,  dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  uacb  O^t  fitesst^ 

An  versieb iedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sieb  j»j  nach  der  Aeiid 
rung  derDcclioation  und  Inclinatiou  ein  beweglich  auigehangtcr  Strom« 
leiter  verschieden,  immer  jedoch  entsprechend  den  hier  aüsgesproche 
allgemeinen  Gesetzen* 

Da  wir  §.14  gesehen  haben,  dass  ein  Stromealeiter  unter  Einfti^ 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann ,  so  las 
sich  Bülche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen*  Die  ' 
setze  dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten,  wenn  man  d^ 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshfl 
erst  im  Capitel  „Elektromagnetiische  Rotationen"  behandeln. 

Ströme  der  Elektrisirma^chine  würden   bei  binläüglicher  Intensitj 
die  gleichen  Resultate   Uefern,   wie  galvanische  Ströme,  doch   sind 
Versuche     schwierig    anzustellen     und    geben    kein    wesentlich    neu 
Resultat. 


')  Faraday,  Quarferly  Jounu  12,  p.  416*;    Gilb,  Ann.  TZt  p.   122,  lä 
auch  Pohlp  Gilb.  Ana.  75,  p.  2«2,  1823*. 
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E  L  E  K  T  R  O  Ä[  A  G  ^  E  T  I  S  M  U  S. 


Erstes  Capilel. 

[emeine  Theorie  des  Magnetismus,     Verhalten 
der  Magnete  gegen  elektrische  Ströme, 


rig'  **2. 


fgemeine  Uebersiclit  über  die  Theorie  der  Magneti- 
sirung  diiri'h  elrktrische  Ströme, 

[H&itgt  ratiii  an  tleui  A  mpe  re'schcu  Stativ  eiue  in  vielen  Wiiulun- 
f-i^witodene  Spirale,  Fig.  62,  auf,  so  kaon  mau  beim  lliiidurchlt*iteu 
Stroines  die  Kraft,  mit  der  sie  durch  die  Einwirkung  de»  Erd- 
gerichtet  wii*d»  dm*ch  die  Anzahl  d«r  Scbwiugungeu  bfstimmeu, 
welche  sie  in  einer  bestimmten  Zeit  um 
ihre  (ileichgewichtslage  in  nord  südlich  er 
Richtung  macht.  —  Legt  -man  darauf  in 
die  Spirale,  während  der  Strom  hindurch- 
fliesßt,  einen  dünnen  mit  Pnpjer  bekleb- 
ten Stab  von  Stahl  oder  hartem  Eisen,  »o 
schwingt  die  Spirale  trotz  der  Vermehrung 
des  TrägheitsmomeDtea  durch  die  Masfle 
des  Stabes  schneller  um  ihre  Gleichgewichts- 
lage, ab  vorher.  Ein  gleich  schwerer,  mit 
b«klehter  Kupfer-  oder  Messingstab  vergnisaert  dagogen  ent- 
der  Zunahme  des  Trägbeitsmnmentea  die  Sehwingung«dauer. 
'  den  Strom  und  läset  dabei  d*'n  Stab  in  der  Spirale,  ho  bc- 
^  t35t  noeh  ihre  Axe  eine  liichtung  von  Nord  nach  Süd  und 
ttm  diese  Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer,  nie  wäh- 
^  ^  ''  gung  des  Stromes.  —  Auch  für  sich  aufgehängt»  stellt 
lei  Lb>  wie  die  Spirale,  mit  seiner  Axe  von  Nord  nach  Süd. 

er  tu  seinem  Schwerpunkte  unterstützt,  so  nimmt  er  die  Stellung 
R>  TnrKntitioDMiadel  au. 
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f^SSRSirüri^on  Eisen  und  Stahl 

Wir  schliewKen  aus  diesen  Vfrsuchen,  diiss  d^r  Stab,  währeod 
der  Spirale   der  Wirkung  des   Strome»   ausgesetzt   war,   Eigcnsclia 
bekommeu   hat,   welche   sei«   Verhalten  gegen    den  Erdstrom    mit 
der   Spirale    gleich    machen,    und    dass  er    nach    Oeffnen   des   St 
diese  Eigenschaften  zum  Tb  eil  noch  beibehalten  hat  ^ —  Der  Stab 
witbrend  der  Schliessung  des  Strom  es  ein  Elektromagnet   gewoB 
und  hat  einen   gewissen  temporären  MiigiietismuB  erhalten; 
dem  0 öffnen  des  Stromes  hat  er  einen  Ruckstand  an  Magnetismus,  ejj 
beatiramten  permanenten  Magnetismus  beibehalten. 

Diese  Magui^tisining  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  gaWanis 
Strom   ist  kurz  Uiich   der  Entdeckuug  der  Aldeukung   der  Magnetülj 
durch  denselben  durch  Oersted  von  Arago  ^)  gefunden  worden. 

Man  nenut  jetxt  allgemein  das  Eude  des  Stabes,  welches  sich  J 
Norden  wendet^  seinen  T>fordpol,  oder,  da  man  es  gewöhnlich  in  ll^ 
einer  Weise  am  Stabe  ausKt-ichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  ihü 
gegengesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeicbni^ten  Pol'^).  In  ] 
Zeiten  kehrte  mitn  dio  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols  hÄu 

Um  einen  StEihl-  oder  Eineustab  zu  magnetisiren,  ist  es  nicht  nötl 
ihn  in  eine  Spirale  einzuschieben.  K^  geuügtt  ihn  quer  über  eiuen  gei 
linigcn  Draht  hiiiübcrzulegenj  durch  welchen  ein  Strom  iliesst.  Der  I 
wird  magnetisch,  wie  wenn  der  Draht  einen  Theil  einer,  um  den  i 
gewundenen  Spirale  von  uuendlicb  gi'Oiisem  Raditm  bildete,  durch  we^ 
man  den  Strom  in  der  dem  Strom  im  Draht  entsprechenden  Riebt 
geleitet  hätte. 

Betrachtet  man   einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  I 
Nordpol    desselben    zur    Linken    hat,   io   sind   die   ihn  magnetisl 
Ströme  von  den  Füssen  des  BcBchaut  ra  zu  seinem  Kopfe,  und  dann 
voro  hin  um   den  Magnetstab   gerichtet  oder  nur  von  einer  Seite 
Richtung  entsprechend.    Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  zur  Ma 
rnng  des  Stabe.s  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  gewunden  ist. 
folgt    man    in    jeder    einzelnen    Windimg   derselben    die    Richtung 
Stromes,   so  giebt  das  eben  angeführte,   zuerst  von  Aaipore  gfg 
Bild  (vergl.  §.  77)  tlie  Art  der  Magnetisirung. 


84  Wird  einer  frei   aufgehängten  ^   vom    Strom    durchflossrnen 

eine  zweite,  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflosseue  Spirale 
Ende  genUhert,  so  wird  erstere   angezogen  oder  abgestossen,  je 
dem  in  beiden  Spiralen   die  Stromeyrichtung   die   gleiche  oder  die 
gegengesetzte   ist.     Legt  mau   in  die   eine  oder  die  andere  Spirale 
weichen  Eiwenstab  oder  Stublstab,  »o  werden  diese  Anziebungs-^i 
ßtossungserscheinungeu   bedeutend   gesteigert.    In  noch   höherent^ 
geschieht   dies»    wenn    in    beide   Spiralen    Eisen-    oder    Siahl&tHb# 


1)  Arago,   Ann.  de  Chim.  et   de  Phvs.   15,   p,  93,    ItiJO'j    OUb.    Aub.J 
p.  311,  1820'.  —  *j  F;*raday,  Exp.  Ken.' Be».  1,  §.  44,  Amn,  IHM*. 


Anker. 

Legt  man  dalif^r  an  den  uacli  unten  gerichteten  Nordpol  ein 
verlical  befestigten  Stahlmagnetes  ein  knrzea  Eieenstnbclien,  eo  erhält 
m  temporär  einen  Südpol  anf  der  dem  Magnetpol  zugekehrten,  einen 
Nordpol  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisen- 
Btübchen  unten  an  das  erste,  so  wird  auch  diesej?  in  gleichem  Sinne  tem 
porär  magnetisch  wie  das  erste,  uud  bleibt  daran  hangen.  Ebenso  vei 
hält  sich  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u,  s.  f.,  bis  das  Gewicht  der 
an  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung  des  Magnetea 
gegen  das  obere  überwiegt  itnd  alle  abreißsen.  ^  Rei&Bt  man  das  oberste 
Stäbchen  von  dem  Magnet  ab^  so  fallen  die  tmleren  vcin  ihm  ab,  da  ihr 
temporärer  Magnetismus  nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  der  mag' 
netisirenden  Kraft  verschwindet,  und  der  in  ihnen  zurückbleibende  pe: 
manente  Magnet isinn.s  zu  klein  ist.  um  die  Anziehung  zwischen  ihnen 
hinlänglicher  Stärke  zu  erli alten. 

Legt  man  anf  die  Pole  eines  Stahlmagnetes  zwei  Eisenplntteo« 
hO  zeigen  ihre  von  den  Polen  abgekehrten  Eudeu  dieselbe  Polarität,  wi 
die  Pole  de»  Magnets,  Man  kann  durch  diese  ^lArmirung''  die  Poh 
den  Mflguets  an  zwei  beliebige,  einander  naheliegende  ÜHo  verlegen. 

Man  bezeichnet  einen  weichen  Ei^euMtab,  welcher  von  den  Pol 
eines  Magnetes  oder  Elektromagnetet*  angezogen  wird,  mit  dem  Nanu 
seines  Ankers. 
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88  Verbindet   man   die    beiden   PoHlächen   eines   Stahlmagnetcs   duroM 

einen  Stab  von  weichem  Eiseu,  wo  unterstützen  sich  die  von  beiden  Pole^ 
des  Stuhlmagnetes  ausgehenden  temporären  Magnetisinuigen  des  weiche 
Eisens   gegenseitig.     Dann    ist   die   Anziehung   de^   nuf  diese  Weise  a^ 
den  Magnet  gelegten  Ankers  viel  bedeuten  der,  und  man  kann  viel  gros 
Gewichte  daran  hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magnetpolen   abgeri»» 
wird,  als  wenn  man  nur  an  jeden  oinzidueu  Pol  Eis^en.Htäbe  au  legte  an 
diese  durch  Gewt«rlite  abzurei&isen  suchte. 

Man  bezeicluiei  die  Gewichte,  welche  erfurderl ich  siud^  um  einen  3 
den  einen  oder  au  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnf 
abzureissen  (mit  Einschlnsö  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn 
selbe  nicht  auf  irgmid  eine  Weine  äqtiilibrirt  ii?t),  mit  dem  Namen 
Tragkraft  des  Magnetes.  —  Dieselbi*  kann  in  vielen  Fällen 
Maas»  für  die  Stärke  der  Magnetisirung  dienen. 


b9  Nähert  man  einem   veHical  aufgestellten,   permauent  magneUsir 

Stahlstab  von  der  Seite  her  eine  au  einem  Cocotifadeu  uiifgehl 
oder  auf  einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achalhütchen  befes 
kurze,  magnetiairte  Stahlnadel  und  zahlt  die  Schwingungen,  welche j 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  so  beobachtet  mau,  dass  die  Anziehl] 
und  Abstossungseraeheinuugfn  Hwh  hauptsächlich  au  den  Emlpui 
des  Stabes  zeigen,  gegen  seine  Mitte  aber  ziemlich  Hchnell  bijs  3su  Xs 
abnehmen. 


lolecnlnrmnjtnctG, 
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altnnten  «1er  von  den  eiuzeloen  Piinkten  jrder  TTrilfte  des 
aof  die  Ende«  der  Mftgnittnadel  wirkenden  anEielieuden 
mi  alMtosaeuden  Wirkungen  lassen  sich  Atif  diese  Weise  bestimmen. 
Sie  »diQeiden  den  Magnetstab  selbst  in  Punkten,  die  jo  nach  dem  Ab- 
stand drr  Stablaadel  von  dem  Magnetstabe  nülii*r  oder  entfernter  von 
^b  Enden  liegen.  Denkt  man  sich  tlie  Stahlniidel  unendlich  weit  ent'- 
^^^^»  d$L&s  die  von  den  einzelnen  Stellen  jeder  H^Ll^te  des  Magnet- 
^^^Huif  ihre  Enden  wirkenden  Kräfte  einander  {mrallel  werden,  ao 
" "ii  n  die  RpHuUanteu  dieser  Kräfte  den  Magnetstnb  in  zwei  Puiik- 
II  eigentlichen  Polen  det<stlbeUt  —  Im  gewöbnliehen  Sprach- 
»tach  übertragt  man  häufig  den  Namen  der  Pole  auf  die  mit  der 
effrnden  Polarität  begabten  Enden  der  Stahl-  und  EisetistiUe. 


Die  Analogieen,  welche  eich  bereits  sr.wiBohen  dem  Verhalten  zweier  90 
DHisirt^r  Stahl-  oder  Ei«pnstäbe    und   «weior  vom  Strome  diirch- 
thvT  DmhtspirAlen  herauggest«llt   haben,  machen  e^  wahrscheinlich, 
Stäben    durch    den  Einßnss   der  Strome    In    den  Spiralen, 
M'  eingelegt  worden   waren*  galvanische  Ströme  eutatanden 
die  in  gleicher  Richtung   wie  die  letüteron   in  ihnen  kreii*eu   und 
iu  grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen,  nachdem 
fie  Stdhe  an»    den   Spiralen   ontfemt    worden    nind.     Es    fragt,  eich,   ob 
hvpoth etlichen    Ströme    die   ganze   Masse   der   Stäbe   durchtliesaen 
*  mir  uro   ihre  einzelnen  Moleciile  kreiden.     Hierüber  geben  die  fol- 
»n  Verbuche  Anf8chlu§8: 

Bildet  man   den  Stab  an»  einer  grösseren  Anzahl   dünner,  parallel 

einandi^r  gcJrgter  und  zuäaHitn»'ng<dnindener  Stahldräbte,  su  zeigt, 

Ütm  dtiT  aus  üinen  geformte  Stab  der  Einwirkung  der  vom  Strome 

bflo<^8»»neu  Spirale  aufigesetxt  war,  jeder  dicHcr  Drahte  für  sich  das- 

ßiAgnetische  Verhalten,  wie  der  luis^  Umeu  gebildete  Stab. 
|Z«?rbncht  man  einen  Magnet-^tab  und  liüngt  seinr-  einzelnen  Liiugs- 
!  an  Coconfftden  auf»  so  dass  sie  »ich  in  einer  llorizontulebene  drelien 
1,  00  atelleu  we  sich  geradi*  so  wie  der  ganze  Stab  in  der  ßich- 
'"  '  ^  iiadel  ein,  und  zwar  weiwen  die  im  Stalm  vorher 
u  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord»  Nähort 
^«ikiRl  1  heile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel,  80  /.oigt  «ich.  dasa 
Tfl^rwrlben  rinen  Nord-  und  einen  Sfidpol  besitzt,  wie  vorher  der 
1  Hkmh. 

ica   einzelne  Theilchen   eines  Stahlstabes,   wehhor  der  Wirkung 
[fom  8tr»»m   dnrchflotjsenen   Spirale  ausgenetzt   war,   hat   daher  in 
Beziehung  die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sieh  mit 
le    tu   de?  Richtung  von  Nord   nadi  Süd   zu   stellen.     Dasselbe  ist 
iia€ih  oder  xu  eini»m  „  M  o  1  e  c  u  1  n  i'  ui  a  g  n  e  t "  gc Word rn, 
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Vergleicluing  der  lugenscliaften 


mit  ff'incu  Stahlfeileu  und  hängt  es  frt'i  beweglich  in  der  Honzoutril- 
ebene  auf,  ßo  ist  es  in  jetler  l^fige  im  Gleichgewicht.  Schiebt  mau  aber 
die  Ghrsröhro  durch  eine  vom  Strome  dwrehflossene  Spirale,  und  sinil 
die  Stahlfeile  in  tieraellien  njRgnetiHch  geworden ^  so  stellt  sich  die 
llölire  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  die  Stahlfeile 
ans  der  RcUire  aus,  reibt  sie  etark  durch  eiuBuder  und  füllt  sie  von 
Neuem  in  die  Röhre,  so  »teilt  sich  dieselbe  beim  Aufhangeu  nreht  mehr 
von  Nord  nach  Süd.  Durch  das  Umscliüttelu  luihen  die  einzelnen  StahJ- 
feile  ihre  Lage  verlassen;  die  Hiehtung,  welche  »irh  in  ihnen  von  Kord 
nach  Süd  stellt,  ist  nicht  mehr  in  nllen  gleichgerichtet.  Der  Erdutroia 
kann  daher  die  luit  ihnen  gefüUte  Röhre  nicht  mehr  eiost^lleii. 

9"J  Nach   diesen  Versuchen   kann   mau   aniieiimeuT  ea   seien  durch 

Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molecül^ 
♦"»tieft  Eisiji-   oder  Stahlstabes    galvanische    Ströme   von    einer   gewi« 
hiteuBität ,    HOfrenanntt*    Molecularströme.    erzengt   worden ,   weU 
in   derselben    Richtung    tÜessen^    wie   jener  Strom    in    den    Windung 
der  Spirale-     Biese  Ströme  verschwinden  bei  Stäben  von  weichem 
nach  dem  Aufhören  des  urngnetiHireuden  Stromes  in  der  Spirale  fnst  vo 
sttindig;     im    Stahl    daueru    sie    mit   einer,   freilich    geringeren    Inte 
iiU  fort. 


93  statt   die.ser  Annahme  könnte  auch   eine  zweite  Hypothese 

stellt  werden  ')• 

Um  die   einzelnen  Molecüle   des   Stahles  und  Eisens   fliessen  f$ 
inanent   in    bestimmten    Richtungen   Molecularströme,    welche  ia ' 


^)  Ampere  bat  zuerst  die  Ansicht  auf^^estellt,   (Iäbs  um   die  HoleeQle  I 
magnetischen    Metalle    von    vornherein    ßtrume    circulireu    und   durch    &a« 
magiietiflirende   Kräfte   gerichtet   werden.      Er   wurde   hierzu   ilnrch   die 
achtmig  gefiilirty   dasa  ein  in  sich  gescliloasener,   aua  mehreren  Wimbuigen  ] 
stehender  Drahtkreis,  welcher  ronaxial  und  concentrifi€li  in  einem  et wafi  weit 
von  einem  Htrome  durchtloB!*enen  Drahtkrei»  aiif^ehänjirt  ist,  von  einem 
MugriPt  uitiit   allgelenkt  winl,    fo  dans  in   ihm    keine  Ströme  erzeugt  (ID 
worden   wftren*     (Journal  des  miiies^  fi^   p,  537^  1821*.     Beceuil   d'ühserv 
p»  1H4;  lettre  A  M.  van  Beck^  ihid,  p.  170.)    An  letzter  Bt^tle  spricht 
eine   etwas   andere   AnHii'ht    aii»^    wonach    der    Unterschied    der    magneti 
und  nnniag^netischeu  Metalle  möglicher  Weise  darin  läge,  daKs  in  allen  Met 
Ströme   um    die  Moleeidt'    erregt    wtirdt*n,    sie  aher    nur   in  ersteren  verscholl 
wenlcn  ksJnntea,,   in  letzlf-rnn  nicht  oder  nur  durrli   sehr  starke  Krült**;  ev 
kiinnten   sie   hei  Anwendung   sehr  bedeutender  Kraft«   magnetisch   wenlen. 
dem  Memoire  aar  la  tht^orie   inatlii^matiiiiie  des  phenorneneB   ^lect^odynanli^ 
I8*2fi*,  p.  372  (Nr,  8)  bemerkt  tT  nath  der  Entdeckung  des  ßolationfrmaguetit 
durch  Arago,  da«s  derselbe  auch  davon  herrühren  könnte,  da^  die  HoleGQ 
Btröme  zu   ihrer  Bildung  resp.  zu   ihrem  Versehwindeu  einer  gewiatten  Zeit 
diirften»    wobei   sie    gerade   wie    magnetische  Molecüle    wirkten,    in   de 
Fhtida  nirh  allniKldit  h  Immer  mehr  von  einander  trennten  oder  iiactüie 
vereinten.     Die  starre  VeTl»indiing  der  Molecalarströrne  mit  den  Mnle 
magneiiscben  Metall*'  und  *Iie  Drehung  mit  ihnen  zu«ammeu  durch  nnxg 
Krfttte   ii*t  diinn  von  W,  Weber  (ElektrndymimiHche  Maa5:»be!<t.  3,  p. 
gestirnt   woidfMi. 


Jcffl« 


pfiijiein.     D»  tm 
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ttA  »  Mm  «dl  4i»  Wir* 
dtr  dareb  M  itirgiBtilHiM  CoM|WMiitrt>»  dir  MftleenUntftoi» 
I  «aueti  gtegesMÜg  smC   Die  Projeeüanea  der  Ax«b  dtr  llol€>ci>Ur* 
t  «sf  die  der  Arne  d»  Stabe«  paralleleii  Linm  stelleii  abtr  S^rst«»« 
tMolacnlarstföiocii  dsr,  wcMik  «IIa  nonnai  sti  jener  Axe  rerlniifiii» 
rh  ilie  in  der  enteii  Erpoibete  aiig«iuMiiiiiiii«&  Moleetdarslrdnit.  -^ 
wir  «Sit  dft«»  die  atlUere  Orörae  der  rrojectionen  dar  Äsen  dtr 
BUnirüine  auf  die  Äxe  de«  Stabes  an  allen  Stellea  glaioh  grtx.i 
I  aimi  auch,  da  wir  ^itäten  der  Moteoalar^triime  nU  gleich 

DjBeti  haben,  die  i       niume  dieser  aenkrecht  gegen  die  Aio 
Tefiaufenden  Molecalarströme  gleich  gross.    Jede  L&ugafaaer 
verhillt  eich  dann  wie  ein  Solenoid.  —  Ini  die  mittlere  Otilase 
ioncu   nach   der  Mitte   dea  Stabes   hin  gniaser,   uU  am  Hnde« 
It  steh  derselbe  wie  ein  System  von  gleicbgt'riebleleu  Soleuoiden, 
'  einander  geachobcn  sind,  mit  ihren  Mitten  xnHiinimenfiilKn)  und 
li^  immer  kürzer  werden,    Ilanu   äussert  der  Stnb  nirht   iHir  an 
i*n,    sondern    niich    noch    an    den    ihnen    bfimehburtcn    StcUen 
d.  Ii<  Am/J' InniijM-  und  Ab>tosAnng)^erMeh»^inunifin  iiul  Mn^nt'fe 
irbc  §.  SU 


Tlieorie  der  Magnetisirung. 

Nach  Aufhebung  des  magnetiftirenden  Stromes  etreben  die 
cularmagnete  in  Folge  der  zwischen  ihnen  thäiigen  mechanisclien  Mole- 
cularkräf'te  wieder  in  ihre  früheren  Lagen  zurückzukehren;  dies  geBchieht 
beim  Eisen  fast  vollBtündig,  beim  8tahl  in  Folge  eines  der  Drehung  der 
Moleeule  entgegeuäteheuden  Widerstandes  nur  uuvuUküinnjen,  so  da«« 
derletztei^e  eiuen  grosseren  permanenteu  Magnettamu.s  behält,  alser&terea, 


94  Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  ^)  sollen  in  den  einzelnen  Mole 

ciilen  des  Stahles  und  iMseii«  zwei  entgegenge.setzte  magnetische  Fluidai 
dttB  Nord-  und  Südfluiduro,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi-J 
tive  und  negative  Elektricität  in  den  Moleculen  der  un elektrischen  Kör 
per,    vor    dem    Magnet isiren    mit   einander  verbunden    sind    und  keinel 
Wirkung  nach   aussen  zeigeiL     Beim  Magnetisireu  worden  während  defl 
EiDwirkiiug  der  maguetisirenden  Kraft  die  Fluida  iu  jedem  Molecul  vom 
einander  in  der  Weiee  geschieden,  das»  das  Nordfluidiim   sich  iu  d» 
Richtung  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Sud*' 
tiuidura  nach   der  entgegengesetzten  Seite  hinwendet  und  an  den  Kndefl 
der  Mülecüle  anhäuft.    Wie  bei  den  Elektricittiten  sollen  sich  die  gleicK*J 
namigen  Fluida,   Nordfluidum   und  Nordfluidum,  oder  Sudfluidum  uötll 
Südiluidum,   einander   abstossen,  dagegen   die  ungleichnamigen  Fluid 
Nord*  uiul  Sudfluidum,    einander  anziehen.  —  Im  Inneren   des  Mflgnet*] 
Stabes   liegen   die    mit   entgeg€*ngesetzten   Fluidis    bfladenen   Enden 
lEweier  benachbarter  Moleeule    dicht  neben    einander.      Ibre   Wirk 
nach   aussen    hin   auf  eine  neben   dem  Magnetstab   befindliehe  Magne 
nadel  hebt  ssich  also  auf,   wenn   die  Vertbeilung  der  Fluida  in  den  eio^ 
zelnen  Moleciilen    in  gleicher  Intensität   vor  sich   gegangen  ist.     Nor 4 
den  Enden  des  Stabes  besitzen  die  auss ersten  Moleeule  einerseits  Ko 
fiaidnm,  andererseits  Sudfluidum,  deren  Wirkung  nicht  durch   das 
neben    liegende    entgegengesetzte   Fluidum    des   benachbarten   Molj 
neutralij^irt  wird.     Demnach  geht  die  Anziehung  und  Abstossnug  i 
Magnetötabea  gegen  einen  zweiten  um'  von  den  Enden  aus.    Waren  i 
Fluida  derMolectile  von  den  Enden  nach  der  Mitte  bin  in  immer  | 
ren  Mengen    getrennt,    so   zeigte    sich   auch  hier  nn  den  den  Ende 
nacbbarten  Stellen  Polarität. 

Eine   eigene  Kraft,  die  Coercitivkraft  [UetentionsiYihigkeit 
Lamont^)]»  verhindert  die  von  einander  geschiedenen  Fluida,  sich 
Aufhebung  der  magnetisirenden  Seheidungskraft  wieder  zu  vereio 
dieselbe   ist  im  Stahl  gri*j<ser  als  im  Eisen,  so  dass  letzteres   nach 
Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  vollständig  den  ] 
tismus  verliert. 


1)  Coul  om  b, 
Oren.   Nem^a  Jouru. 


Dft  la  Metlierie   oliservat. 
2,    p.    33^i*;    Poisson, 


flur  la  phys.,  43,   p.  21 
M*kn.   de   rAcad^mif 


ßciencos,  5,  p.  24tf,   l»25*.   ^   *J  Lamont^  Hauilbucli  döji  MagQeiisTiL 
Leipzig  1«67*. 


Cöercitivkraft. 
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ncdemin  können  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hin- 
en,  wekhc  der  «weiten  analog  isti  und  niicli  der  in  den  einzelnen 
loleculen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetiBcben  Fluida  Ton  vom- 
lerein  permanent  In  bestimtriten  Richtungen,  den  magnetischen  Axen 
Icr  Kolecüle,  von  einander  geschieden  sind,  aber  diese  Mölecüle  mit 
ihren  Axen  in  einem  unmaguetischen  Stab  nach  allen  Richtungen  durch 
einander  liegen.  Durch  die  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes  wer- 
den alle  Molectile  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  so  dasa  ihre  mit  Nord- 
lenen  Enden  sich  mehr  oder  weniger  nach  der  einen,  ihre 
um  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  Axe  der 
Ua|^DetL<irungespirale  Höhten,  und  so  wiederum  der  Stab  eine  bestimmte 
PoUritÄt  erhält.  An  Stelle  der  Cöercitivkraft  tritt  ein  Widerstand,  wel» 
tWr  die  durch  den  Strom  gerichteten  Holocüle  mehr  oder  weniger  hin- 
lll^^t,  nach  Aufhebung  der  maguetisircndeu  Kraft  in  ihre  unmagnetischen 
^bgewicht«lagen  zurückzukehren. 
I  Die  Axen  der  Molecüle  liegen  wie  nach  der  zweiten ,  so  auch  nach 
Hyjiothei^e  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
angenommeneu  Molecularstrume  i). 
j  In  llii*rer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische  Wirbel 
toder  wi«  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  magnetische 
ligkeit,  deren  einzelne  Theile  sich  wie  die  Molecüle  der  Gas©  nb- 
BoUten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  angezogen 
oder  2wei  Flöasigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziehung 
einander  ausübten*  Diese  Flüssigkeiten  soUten  durch  die  mague- 
oden  Kräfte  nach  beiden  Enden  der  miigaetiöirten  Körper  hiu- 
werdeu.  Da  »ich  aber  jedes  Theilclien  des  uiugnetisirten  Eisens 
l1^  magnetisch  erweist,  so  hat  ssucrst  Coulomb  (I.  c.)  die  Be- 
chkeit  der  beiden  magnetischen  Fl(l«sigkeiten  auf  die  einzelnen 
lIc  des  Stjihles  und  Eisens  beschränkt 


m 


Swiftchen   den   vier   aufgort ill im    Hypothesen    ist   die    waliröchein-  IMi 

SU  wählen. 

iWir  werden  später  nachw tisuii.  dtiss  die  in  der  zweiten  und  vierten 
IhcatJ  gemachte  Annahme  vonMulecularmagneten»  weluhe  üchou  im 

jetischen  Eisen  und  Stahl  vorhanden  sind  und  durch  die  niague* 
Iftcn  KrÄftc  nur  gerichtet  werden,  sehr  viel  wahrscheinliclier  ist 
In  ro  dfr  ersten  und  dritten  llypotheso  aufgestellte  Aniiuhiiie,  dasa 
ttk  tue  oder  die  Scheidungen  der  Fluida  in  den  Molecülen 

31 ler  Magneti»irung  selbst  erzeugt  würden, 

%n   mumMkl   wissen  wir,    dass  im  Moment  des  Schlieasens  eines 
in  einor  Urabtspirale  aueh  in  den   in   dieselbe  hineingelegten 


fr*rfniHl«fit^    drfhiwire   Kol^rul?inn3igiiete   sind    ^^tiioji    voii    Kirwan 
'      h  Acnd*  (V,    Oilli.  Aiui.  0,    [i,  Ml,   IHOo*)  angenamuien;    vgl.  auch 
^^  Kur  MoltHjularphysik.     Nürnberg  l«40. 


Magnetisirungsmethoden. 

nete  beim  Durcligaiige  eines  galvanbchen  Stromes  oder  des  Entladaugt* 
etromes  der  Leydeuer  Buitterie  entgegen  gesetzt  und  behalten  nach  Aiif- 
hcbimg  dew  m^igneti^iireiideü  Stromes  in  einem  Stahlstabe  diese  Richtung 
zum  Theil  hei.     Der  Stab  erhalt  dann  an  beiden  Enden  gleiche»  an  der 
Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  dies  z.  B-  Fig.  65 
(a,  V.  S.)  zeigt.     Nähert  man  dem  Stabe  -von  der  Seite  eine  Magnetnadel, 
80  zeigt  die  Anziehung  des  einen  oder  anderen  Poles  derselben  dienos  ab- 
norme Verhalten,    Man  nennt  den  Punkt  im  Stab,   in  welchem  die  Um- 
kehrung der  Polarität  stattfindet»  einen  Folgepunkt*).   Durch  wieder- 
holte Wechsel  der  Richtung  der  Windungen  der  Magueti&irungsspirtJe 
kann  mau  leicht  einen  Stahlatab  mit  beliebig  vielen  Folgepimkteo  her 
öt  eilen. 


100  Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvauischen  Strom  reciit  vtiirk 

permanent  magnetif^iren^  so  müseen  die  Ströme  in  der  Spirale  mögliebt 
intensiv  seiu  und  aus  möglich &t er  Nähe  auf  die  Mo]ecularmagnete  des 
Stabes  richtend  einwirken.  Da  aber  die  letzteren  auch  nach  der  Eat; 
fernung  der  Spirale  ihre  Richtung  zum  Theü  beibehalten,  so  kann 
zweckmässig  die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen  Punkt  des  Stabes 
centriren  und  sie  nach  einander  über  die  verschiedenen  Punkte  dessclb 
hinschieben. 

Eine  hierauf  beniliende,  selir  praktische  Methode,  vermittekt  de 
man  gerade  und  hufei^^eu  form  ige  Stahlatäbe  magnetisiren  kann,  i^t  ' 
Elia«')  angegeben  worden.    Mau  windet  eine  sehr  kurze,  dicke  SpiJ 
von  etwa  25  mm  Höhet  35  mm  innerem  und  105  mm  äusserem  Durchme 
aus  einem   7  bis  8  m  langen   und  3  mm  dicken  übersponneuen  Knf 
draht,   leitet  einen  Strom  hindurch   tiud  ächiebt  sie  auf  dem  Stahl» 
hin  uud  hei\    Zuletzt,  weon  sie  ßich  wieder  in  der  Mitte  des  Stabe«  ' 
findet,  öflnet  mao   den  die  Spirale  durchtliessenden  Strom  und  entfci 
sie.     An   die  Enden    der  geraden  Stahlstäbe    legt  man   hierbei  zwc 
massig  zwei  Stucke  von  weichem  Eisen    und   verbindet  ebenso  die 
der  hufeisenförmigen  Stäbe  mit  einem  Anker  von   weichem  Eisen. 
dieser  Methode  werden  nach   einander  die  einzelnen  Theüe  des  Sfc 
Stabes  einer  sehr  starken  raagnetiairenden  Kraft  ausgesetzt,  so  dass 
magnetischen  Theilchen  sich  sehr  «stark  richten. 

Wird  die  Spirale  von  dem  Bug  zu  den  Polen  eines  Hufeisen 
nets  geschoben,   so  wird  nach  Gaugain  ^)  die  Maguetisirung 
als  bei  umgekehrter  Verschiebung,  indem  dabei  die  den  Polen  zu 
liegenden  Theiic  noch  zuletzt  am  stärksten  in  die  magnetiscben 
eingestellt  werden.     Ein   Hin-   und   Hergang  der  Spirale   erzeugt. 
grössere  Maguetisirung,  als  ein  doppelter  Gang  hin  oder  her,   w<'il  hi 


*)  Ärago,  Ann.  de  Chim,  et  tl©  rii;j?8.   15,   p.  99,   1820*;   Gilb. 
p.  319*.  —  2)  Elias,   Pogg.  Aan.  62,  p.  249,  1844*.    -    ^}  Oaugaiu, 
rend.  78,  p.  153Ö,  1874*. 


MagTietisiruiigÄinelliotlen. 
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i  die  ß«bcn  eioander  liegeDdea  Thcile  der  Reibe  oacb  eiügefit<*llt  wer- 
ad  «icb  so  durch  ihrttWechs^el Wirkung  in  ihreo  gegeoaeitigeü  Laq»"» 

fJt;i  Auflicgeu  des  Aükera  ist  die  Maxi  mal  mngneti^irutig  nach  20  bu 

iii-   ujid    Hergiingeu   etwa   viermal   so  groMB»    al»   ohne  Auker   uüd 

i  einem  Gange  ¥om  Pol  zur  Biegung. 

Sottger  ')  hnt  diese  Methode  für  bufeisenförmige  Stablsliibe  in  der 

ubgeiitidert,  dass  er  der  au»  diiunem  Blecb  geforüiten  Spirale  eine 

st-Form  giebt ,   deti  Strom  biudurcb   leitet   und   die  Scheukel   des  Iluf- 

ivens  gleichzeitig  durch  beide  Oefiuungen  der  Spirale  führt;  iudess  wii*d 

liitrbei  der   Äb^iobt  nicht  ganz  ent^proclien,  die  Wirkung  aller   Wiu- 

•  ler  Spirale  in  jedem   Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle 

iliufeiöens  wirken  zu  lassen. 


^  Schoo  in  den  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der 
»»tfirÜch^^D  3IagDete  auf  Stahlwtabe  und  von  diesen  auf  antlere  St ahlntabe. 
^ir  woLlt'ü  hier  nur  die  gebräuchlichbten  dieser  Mftbodeu  beschreiben, 
»oo  iknüQ  die  erwte  die  des  sogeuannten  ^einfachen  Stricheg**  i^t  ')♦ 

Man  setKt  auf  die  Mitte  des  zu  magneti^ireuden  Stabes  deu  niagnc- 
tteirendeii  Magtiet  mit  dem  einen  Pole  auf  und  ^streicht  den  Stab  bia  «u 
«iücm  einen  Ende,  hebt  »odaun  den  Magnetpol  ab  und  wit-derbolt  das 
knioiiea«  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  Pol  auf  die  Mitte 
hl  StahUtahes  und  streicht  damit  in  gleicher  Weine  die  andere  Hälfte 
wtlben.  Man  wiederholt  dieses  Verfahren,  bis  eich  der  durch  Ablen- 
ftui(r  einer  frei  aufgebfingteu  Magnetnadel  gemesseue  Magnet ismus 
tMit  iDfhr  indert.  Der  Stab  erhült  dann  an  dem  mit  dem  Südpol  des 
bfnetf^fl  geatricheneu  Kude  einen  Nordpol, *an  dem   mit  dem   Nordpol 

Pi'henen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indes»  meint  die  Polarität  des 
t  gesftricbeuen  Endes  des  Stabes  etwa»  stärker,  aln  die  des  anderen, 
lan  erhält  gcbwierig  da«  Maximum  der  Magnet iwirung. 
chneller  wird  ein  Stablst^b  magnetisirt,  wenn  man  gleichzeitig 
liße  beiden  Uälften  »tr^ieht.  Man  setzt  nebeq  einander  auf  die  Mitte 
M  Stalil-^taVfca  zwei  Magnetstäbe  mit  ibren  en1gegenge*<et/.teu  Polen  auf, 
<  datf  MC  fitsi  horizontal  liegen,  fahrt  mit  ihnen  hh  zu  deu  beiden 
Mlen  des  StahlKtabes,  hebt  die  Pole  ab,  Betzt  sie  wieder  auf  die  Mitte 
Ireicht  bis  zu  den  Enden  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  bis*  der 
t^Vt  da*  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  bat.  Man  bezeichnet 
'^^ining»«raethode  mit  dem  Namen  des  „Doppelstriches  mit 
.il eigneten**  ^). 
ttbei  werden  die  einzelnen  magnetiäcben  Molecüle  der  Stäbe  so 
daM  tiie  ihre  ungleichnamigen  Pole  dem  Pole  des  streichenden 
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l^Döttg^r.  Pogj^r  Ann.  tn,  p.  IVl*;  Klias,  Pogg,  Ann,  67,  p.  :i5«,  Ifiiö*. — 

k#rt.  tie  fnaii^ete.     Die   weiter©  Literahir  ».  u.  A.  in  Gehler'a  Wurt«r- 

^Ä.    p.   %    I*»:f6*,    uüil    LamoTit.    Hniulbuch    dea    Magnetismus,      Leix^zig 

. —  *)  Kttight,  Cauton,  PLil,  Traua.  1751,  p. 
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MagnetisirungsmethodeTi. 

Magnetes  ziiwendeD  iind  nach  der  Eütferniing  desselben  ihre  Lage  theil- 
weise  beibehalteu.  Durch  wiederholtes  Streichen  werden  die  Theilcheu 
immer  vollständiger  gerichtet»  —  Kaoh  der  IJypotbeRe  der  magnetischen 
Fluida  wij'd  durch  da  st  an  dem  Pol  des  streichenden  Magnetes  angehäufte 
Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der  einzelnen  Molecüle  des  gestriche- 
nen Magnetes  bewirkt^  und  das  dem  Fluidnm  des  streichenden  Magnet- 
poles  ungleichnamige  Fluidum  zu  demselben  hingezogen,  das  gleich- 
namige abgestossen.  Nach  der  Entfernimg  des  streichenden  Magnet« 
bleibt  durch  die  CoercitiTkraft  diese  Scheidung  der  Fluida  zum  Theil 
bestehen. 


102  Eine  andere,  sehr  viel  vortheilhaftere  Methode  der  MagnetisiruBj 

ist  die  durch  den  ^Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magneten**,  we 
znerat  von  Michel!  i)  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe    (von   denen  jeder  aus   mehreren,  ii 
gleichem  Sinne  magnetisirten  I^amellen  bestehen  kann)  so  neben 
ander,  dass  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sio 
bindet  sie  an  den  einen  Enden  zusammen  und  trennt  sie  an  den  and« 
Enden   durch  ein  z wisch engepresstes  Stückchen  Metall   oder  Holz.  Ma; 
Beizt  diesen  Doppclstob   mit  den  letzteren  Enden   auf  die  Mitte  de«  i 
magnetisirenden  Stahlstabes  so  auf,  dass  die  neben  einander  liegend 
Pole  nach  den  Enden  des  letzteren  gerichtet  sind,  und  fahrt  nach  bei< 
Seiten  abwechsend  hin  und  her.     Zweckmässiger  kann  man   statt 
zusammengebundenen   Stäbe   einen   hufeisenförmigen    Stahlmagnet 
wenden,    den    man    mit    seinen  beiden   Polen   auf  den   Stahlstah 
setzt  und  darauf  hin-   nnd  herzieht.    Auch  kann  man  bei  der  Mag 
sirung  gi*Ösgerer  Stäbe  ein^n  kraft  igen  Elektromagnet  benutzen,  auf  < 
sen  Pole  man   den  zu  magnetiBirenden  Stab  auflegt  und  hin-  und  h« 
schiebt. 

Markus^)  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elektromi 
tes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  susammenlauf 
Eisenstäbe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbindungslinie« 
Magnetpole  parallelen  Stahlbtab  mit  seiner  Mitte  auf  und  8chi«pl>t  [hu 
der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her. 

In  diesen  Fällen  dient  der  zwischen  den  Polen  des  magiictiHir€l 
den  Magnetes  befindliche  Theil  des  Stahlatabea  als  Anker  und  nie 
an  der  dem  Südpol   des  Magnetes   entsprechenden  Seite  Nordpolarill 
an  der  dem  Nordpol  entsprechenden  Südpolarität  an.     Beim  Uin- 
Ilerziehen  werden  alle  einzelnen  Thcile  des  Stahles  auf  diese  Weise 
teiiiporiir  magnetisirt  und  bchnlten  dann   einen  Theil   des  Magnetiff 
permanent  bei,  —  Man  thut  gut,  nach  einander  die  verschiedenen  ^ 
des  zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 


*)  J.   Michell,   A   treatise   on  artißcial    magnet«,     Cambridge  11 
3)  Marku«,  Pogg,  Ann,  106,  p,  646,  18^9*. 
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ne  ähnliche  Bescbleiinigung  und  Verst&rkuug  der  Magnetisimng  10*1 
eim  Doppelstrich  erhiilt  man»  wenn  man  den  zu  magnetisir enden 
Bub  swLscben  zwei  grösaere  Stahl-  oder  Eisenraaesen  bringt  und  letztere 
mit  ihm  zugleich  magnetisiii.  Hierbei  wird  durch  die  in  ihnen  ent- 
^tohende  PolAritai  der  Magnetismus  des  StaMstabes  yerstarkt«  indem 
^■in  ihnen  gerichteten  magnetischen  Molecüle  auf  die  Molecule  des 
HRteren  snirückwirken  und  sie  stärker,  als  vorher ,  in  die  magnetischen 
Lfrgen  richten. 

Aof  diese  Weise  hat  zuerst  Mich  eil  (L  c.)  eine  Reihe  von  Stiihl- 
mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt  und  sie 
lie  einen  ein si gen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stäbe  an  den  Enden 
ftcher  magneti.^ch  werden»  ala  die  in  der  Mitte  liegenden  (siehe  im 
|itel:  Geset^&e  der  Elektromagnete),    so  wechselt    man   während    des 
wichen«  öfter  ihre  Reihenfolge, 
Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire  ^)  den  zu  magnetisirenden 
«tab  in   der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf» 
üBs  die  Axen  der  Stabe  parallel  sind,   und  magnetisirt  beide  gleich« 
Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  mag- 
en  StAlilmassen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magne* 
r  poUrisirt  wird, 

Koch  betser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  zwei 

Mmgnet«täbe  A  und  B  legen,   deren   entgegeugcBetzte  Pole  dem 

sngekehrt  eind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinauflegen,  dass 

i  £nden  letztere  etwa  "/j  Zoll  weit  bedecken.    Mau  magnetisirt  den 

ilitn^  ^telst   des  einfachen   oder  Doppelstriches  so,   dass   sein 

an  LI   Nordpol    des   Magnetstabeö   Ä   entsprechendes   Ende 

das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des 

B  zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhalt  2). 

Auch  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen»  dass  die  magnetisirteu 

«tets  von  anderen,  in  gleicher  Richtung  magnetiätrten  Massen  be- 

«nd*  So  legt  man,  nach  C  an  ton  (L  c),  zwei  Stahlatäbe  in  einem 

ie  von  etwa  Vi  2oll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 

durch   zwei  Eisen  stücke  zu  einem  „Magazin**.     Jeder   der  beiden 

ibe  wird  durch  den  Doppelntnch  vermittelst  zweier,  an  dem  eineu 

durch   ein   Stückchen  liolz   getrennter  Magnete  (oder  eines  Huf- 

ignetes)  1.0  magnetisirt,   dass  der  eine   der  Stäbe  an   dem   Ende 

Sfidpol  erhfllt,  wo  sich  der  Nordpol  des  anderen  gebildet  hat.    Die 

itrenden  Magnete  lässt  man  in  dt^r  Mitte  der  magnetisirteu  Stäbe 

abgleiten. 

ich  kann  man  nach  Aepinus')  vier  St^vblstäbe   zu  einem  Recht- 

aenlegen  und  alle  einzeln   nach   der  eben   angegebenen  Me- 

BiagnetiMrcnt  oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Idolen  aufgesetzten 


L«  Maire,  M^m.  de  TAcad,   1745,  p.  181*. 
Epioiii»  Oeliler'B  W5rt«rb.  6  [2],  p«  920*. 


—  ')  Conlomb,  1,  c*  — 


lOß  ^^^  MagTietisirmigsmethoden, 

Hufeisenrnftgüet  im   Kreise  auf  den  vier  Stäben   heiTim fahren,  so  da 
iler  eine  Pol  desselben   dem  anderen  auf  eeiiiem  Wege  folgt.    Diese  Axi 
des  Streichens  nennt  man  den  „Kreisstricb". 

104  Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicherweise 

netisiren,   indem  man    die  Enden  seiner  Schenkel  mit  einem  Anker 
weichem  Eisen  verbindet ,  oder  g&geu  dieselben  die  Enden  der  Sehen 
einea   zweiten    hufeiKeuförmigen    Stahlstabes  legt,   auf  eine  Stelle  die 
geachloBäenen  Kreises  die  Pole  einea  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in  en 
gegeugesetztcr  Lage  an  einander  gebundener  Stabmagnete  aufsetzt 
sie  80  im  K reine  herumführt  \), 

Man   kann   auch   nach   Hoffer^)   auf  den  hufeiaenlormigen,  du 
einen  Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stab  einen  zweiten  h4 
eisenformigen  Stahlmagnet  bo  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  de»  le 
teren  auf  deu  heidon  Buden  der  Arme  des  erwteren  seukrecht  zu  steh 
kommen^   den  Stahlmagnet  über  die  Arme  dea  zu  mAgnetit«irenden  U^ 
eiaens  hinziehen  und  an  der  Biegung  deaselben  abgleiten  laasen;  »oda 
den  Stahlmagnet  wiedernm  aufäetzen  und    die  gleiche  Streichmetho 
wiederholen.     Der  zu  maguetiairende  Stab  erhält  an  dem  Ende  desje 
gen  Armen  einen  Nordpol,  auf  welchem  sicli  der  Nordpol  des  streich« 
deu  Magnetes  befand  und  umgekehrt. 

Setzt  man  dagegen  die  l*ole  des  streichenden  Magnetes  auf  diel 
den  Arme   dea   zu   magnetisirenden  Hufeisens   in  der  Xähe  der  Bieg 
auf  und  zieht  dcnaelben   langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  leta 
hin,  lääst  ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  diesea  Verfahren,   so  er 
der  mit  dem  Nordpol  des  Magnetes  geBfrichene  Arm  des  Hufeisens 
seinem   Ende   einen   Sädpol    und    umgekehrt.      Hierbei   hat   man   uh 
nöthig.  die  Arme   dey  Hufeisens   mit   einem  Anker  von   weichem 
zu  yerbinden. 

Gewöhnlich  empliehlt  man  iudess,  einen  Hufeiaenmagnet  von 
8o  zu  streichen,  dass  der  Kreis  des  Eiaens  und  Stahles  nie  geöffnet 
Man  soll  also  z.  H.   nach  Mohr'*)   au   die  Schenkel  des  Hufeisens  mi 
Anker  von   weichem  Eisen   legen,   darauf  mit   einem   zweiten    hufei 
förmigen   Stahlmagnet    auf  beiden  Schenkeln   von  der  Biegung  btfj 
deu  Enden  streichen,  gegen  die  Pole  des  atreichendeu  Magnetes 
Anker  legen  und  den  streichenden  Magnet  dann  erst  ahhebeu« 

Streicht   man  indesa  einen  hufeii^en  form  igen  Stahlmaguet  mit 
gehegtem   Eiaenanker,  so   können   nach   dem  Entfernen   desselben  lell 
Fulgcpuukte   im  Magnet  entstehen.    Da  die  magnetischen  Molecüle 
weichen  Eisens   leichter  ihre  Lage  ilndcru,  als  die   des  Stahles,   so 
der  beim  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzen 
Magnetismus  besonders  stark  und  richtet  rückwirkend  die  ihm  astmi 


*)  Trullard,  Gehler'a  Wörterb.  L  c.   —    ^)  Hoff  er,  Dove*»  Rep.  2, 
1838*.  —  3)  Hohr,  Pogg.  Ana,  36,  p,  642,  lB3b\ 
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«gemkn  Theile  des  Magnetes  iin  aeinen  PolflächcD.  An  den  von  Ictss- 
ren  entfernter  liegenden  Stellen  des  Stahltuagnetes  bofördert  die  gegen- 
ütige  Einwirkung  nicht  so  stark  die  dnrch  das  Streichen  bedingte  Ein- 
Wnng  der  Axen  der  Theiltihen  in  die  der  Axe  des  Magnetes  parallele 
HnetiwcheLage.  So  kann  das  magnetische  Moment  der  Stahltbeilchen 
t&  den  Polen  gröäter  werden,  als  in  der  Mitte  zwi&chen  deneelben. 
imai  man  den  Anker  abt  »o  werden  zwar  uamentiicli  die  an  den  Polen 
iEgeoden  Tbeilcbeu  nicht  mehr  dm*ch  dieAVirkung  des  Ankers  in  ihrer 
lignetiachen  Lage  gehalten  und  kehren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in 

fc^nmagnetiscbe  Gleichgewichtslage  zurück.  Immerhin  kann  indesa 
nagneti&che  Moment  der  den  Polen  näher  liegenden  Theile  noch 
er  bleiben,  als  dos  Moment  der  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen 
Mndlicheu  Theile.  Der  Stahlmagnet  besitzt  dann  Folgepunkte  ^),  wie 
^■iieif  spjLter  näher  begründen  werden. 

^^BUm  die  Bildung  derselben  zu  vermeiden,  thiit  man  besser,  den 
^Miet  ohne  Anlegen  desfi  Ankers  zu  magnetisii'en ,  nnd  dann  erst  den 
^Br  an  seine  Pole  zu  legen. 

^Ala  eine  Mdtr  gute  Methode  empfiehlt  Sinsieden  (1.  c),  den  zu 
htt^etidirenden  Stnhimagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel 
kp  Elektromagnet  es  zn  stellen  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken 
Hbstück  von  der  ßiegung  zu  seinen  Polen  biuzuat reichen.  Man  boU 
m  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter  öflfnen  und  sehliessen, 
l^tdtimh  die  Theilchen  des  Stahles  leicliter  beweglich  werden.  Man  hebt 
iHDIcfa  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  in  dem  man  üin  erst  auf  die 
mU  neigt ,  auf  die  Pole  des  Elektromagnet  es  ein  Stück  Pappe  schiebt, 
Hagnet  aufwärt»  beugt,  dass  er  auf  letzterem  zu  »teheu  kommt. 
^n  endlich  ganz  aUmÜhlich  vom  Elektix>magnet  entfernt. 
|Bci  Anwendung  starker  Elektromagnete  braucht  man  übrigen?  nur 
chenkel  de«  zu  magnetisirenden  Hufeisens  von  Stahl  mehrere  Male 
fdie  Pole  de«  ersteren  aufzulegen  und  abzuziehen,  um  tlaM  Maximum 
rJlagnetisirung  zu  erhalten.  Dabei  ist  es  zweckmäM»igf  du8  Stahl« 
Jcieu  durch  Schläge  zu  erschüttern.  Hat  man  häufiger  Stahlhn feisäen 
n  lenen  Dimensionen   zu    magnetisiren »  &o  kiinn    man   leicht 

■«M  '  inagnet  consti*uiren,  dessen  beide  Scbeukcl   «ich  auf  einem 

flidlieo  Ei^enprisma  vert^chieben  und  so  in  die  geeignete  Entfernung 
^'  '         n  *).    Es  genügt  indess  hierzu  schon  das  Auflegen  von  pris- 

1  en&tucken   (sogenannten  ILilbankern)   auf  die  Pole  des  ge- 
seo  EiektromagueteSt  deren  Abstand  nach  Bedarf  abgeändert  wird. 

96  eigenthümliche  Methode,  hei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star*  lUÖ 
»ftoexaten  Magnetismus  annehmen  soll,  ist  zuei  jt  von  Robinson^), 


h  V«fgl-  Siotteden,  Pogg.  Ann.  76,  p.  43,  t849\  —  ^)  Carl,  Rep.  3, 
8,  IWT*.  —  *)  BobiuBon,  Encyclop.  Briianu.  [4]  12,  P»  375;  Gehler'» 
rtmcJi  »,  [2]  p.  mo\ 
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Magnetisirimg  während  des  Hurtens/ 


dsinn  mit  germgen  Abänderungen  von  Aime*)  und  Hamann^)  Torge 
scblögeu  worden.  Danach  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahlstäbe 
rothglübeud  zwischen  die  ungleichnamigen  Pale  zweier  Magnete  oder 
eines  hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  denselben 
ablöschen. 

Nach  Versuchen  Ton  W»  HoUz*)  sind  in  der  That  die  während  der 
Härtung  magnetisirten  Stäbe  viel  stärker  magoetischt  ab  nach  der  Här- 
tung magnetisirt«,  bei  starker  magnetisirender  Kraft  fast  doppelt.  bi*i 
schwacher  bis  zu  dreimal  ao  stark.  Bei  »ehr  gi-oasen  magnetisireudca 
Kniften  bietet  die  Magnetisirung  wahrend  der  Härtung  keinen  Vortbei| 
sondern  sogar  einen  Nachfheil;  der  Umschlag  tritt  mit  zunehmend«! 
Dicke  der  8täbe  früher  ein. 

Am  grösaten  ist  die  Ueberlegenheit  der  Magnet! sirung  während  M 
Härtung,  wenn  man  bei  schwacher  magnetisirender  Kraft  die  Stäbe 
vor  die  MagnetisirungSf^pirale  hält^  wo  also  die  Tlieil eben  fast  nur  dur 
ihi'e  gegenseitige  Wirkung  magnelisirt  werden. 

Wird   ein   barter  Stablstab   stark  erhitzt,   dann  in    einem  Sandba 
biß  zur  Blaufärbung   abgekühlt  und  in   einer  Spirale  naagnetisirt,  «o 
nach   Jamin^)    seine    temporäre   Tragkraft    etwas   kleiner    als   in  d| 
Kälte.     Nach    dem  OeflFnen    iist    aber  »eine  permanente  Tragkraft   (10 
grösser,  wenn  der  magnetiairende  Strom  vor  dem  Erkalten  geöffnet 
als  wenn  der  Stab  nach  der  Abkühlung  niagnetisirt  wird  (54).    Indil 
nimmt  die  Tragkraft  T  schnell  mit  der  Zeit  und  nach  xmal  wiederholte 
Abri'isseu  ab>  und  zwar  nach  dem  Gesetz  der  Curve   T  :^  ^-«i«  (g^^ 
Wird  der  Stab  von  Neuem  bei  niederer  Temperatur  mflguetiBirt,  so 
der  temporäre  Magnetismus  grösser,  der  permanente  kleiner;  er  votü 
sich   aber  langsamer  bei  dem  völligen  Abkühlen   und   bei   wiederholt 
Abreissen,  so  dase  der  Stab  zuletzt  doch  noch  einen  grösseren  perraao 
ten  Magnetismus  behält. 


Bei  der  Temperaturerhöhung  werden  einmal  die  einzelnen  Theild 
der  Stäbe  leichter  beweglich»  sie  folgen  also  dem  Zuge  der  mm^ 
renden  Kräfte  rascher,  zugleich  aber  nimmt  der  Magnetismus  jedes  " 
zelnen  Theilchens  ab.  Bei  schwacheu  raagnetisi renden  Kräften,  wo 
Moleciile  noch  wenig  in  die  axiale  Richtung  gestellt  sind,  über 
erster e  Wirkung  der  Erwärmung;  bei  starken  Kräften,  wenn  dir  Hei 
cüle  schon  die  nahezu  axiale  Lage  angenommen  haben, der  letztere] 
Die  80  abgelenkten  Molecüle  behalten  beim  Harten  mehr  oder  wc 
ihre  Lagen  bei.  Wird  der  maguetisirende  Strom  geöffnet,  so  spris 
die  Molccüle  partiell  in  ihre  Lagen  zurück,  iodess  müssen  dabei  die< 


1)  Aim»i,   Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.   57,   p.  442,    1834*;    Pogg, 
p.206,  1H35*.  —  ä)  HamanUpPogs:,  Ani.  85,  p.  464,  1852*,  nnd  schon  froh«  1 
dm-  Magnetißitimp:  durch  die  Erde  Pnnitz,   Gilb.  Ann,  t>7 ,  p.  319,   lt»2l* 
auch  Knight.    —    ^)  W.  üoltz,   Wied.  Ann.  7,  p.  71,   1879*.    —    *)  Ji 
Compt.  rend,  77,  p.  lUb,  1873'. 
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11  Emflüsse  ebenfalls  ihre  Wirkaiig  äussern  (Terglelche  das  Capitel  Be- 
ehimgen  des  Magnetismus  zur  Wärme). 

Geacbmolzenes  Gusseisen,   welches   in  Formen  gegossen  wird,  die   107 
A  Spiralen  eingesenkt  sind ,  durch  welche  ein  Strom  geleitet  wird .    be- 
llt DAch  dem  Erkalten  ebenfalls  permanenten  Magnetismus. 

Auch  Mjigneteisenatetn  soll  sieh  beim  Abloscheu  unier  dem  £in- 
Iqw  eioer  magnetisir enden  Kraft  stark  magnetislren.  Nach  Aime  und 
Billand^)  würde  man  ibn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 
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tCon  w^a^ntlicfaem  EinBuss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  permanenten 
kctinins  ist  es,  ob  während  der  Magnetisirung  die  Stahlstäbe  er- 
lert  werden  (vgL  §.  104).  Durch  Erschütterungen,  z.  B.  Schläge  u.8,f., 
fl&rend  des  Magnet isirens  rermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus, 
ladem  dadurch  die  magnetischen  Molecüie  beweglicher  werden  und  stärker 
arm  Zuge  der  roagnetisirenden  Kraft  folgen.  Nachher  behalten  sie 
loch  mehr  permanenten  Magnetismus  bei.  Ein  Eismdraht  *) ,  welcht^r 
Itiichen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen  perma- 
Iffoten  Magnetiitmus  annimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit  yer* 
illMienen  Korpern  schlagt. 

HAiI;s  demselben  Grunde  werden  Stahkt^be  Tiel  stärker  magnetisch, 
^B  man  die  magnetii>irenden  Magnete  mit  starker  Reibung  an  ihnen 
PKng  (uhrt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  starker  als  glatte. 
lad  die  St«be  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen  ^  bedeckt,  so  werden 
'  "  I.  m  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütteriingen  schwächer, 
j         ::r.o  ftuch  die  Magnotiwirung, 

»Lisst  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nach- 
man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt 
k4t.  noch  länger  zwischen  donselben  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetiä- 
put  80^),  indem  er  wohJ  auch  hier  im  Verlauf  der  Zeit  grössere  und 
Erschütterungen  erleidet, 
fdglichst  innige  Berührung  der  aneinandergelegten  Eisen-  undStahl- 
lert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr,  da 
iiig  des  Magnctiaiuu«  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
ten Magnet  sehr  sehneil  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

iat  ain  entscheiden^  welche  von  den  angeführten  Magnetisinmgs-   109 
den  tue  euipfehleuswerthcre  sei.  —  In  Be/.ug  auf  das  Magnetisiren 
vh  Streichen    hat    Moser  ^)  Versuche   angestellt,   iiidem   er  parallel- 
£che  Nadeln   Ton   etwa  lÖüg  (12  Loth)  Gewicht   mit   zwei   nickt 


">  BilUud,   Compt.  rem!.    17.   p.  248,    1843';    Pogg.  Ann,  00,   p.    319*.  — 
leÜAldat.  Aiiii-  il«  Chim.  42,  p.  4'i,  18*2S*',  —  "f  Eobi  ii  ho  u ,    Eucyelop. 
K  IM  ^^»   P*  ^^^-     Oeliler's  Wörterbuch    6,   p.   tf'ili*.    —  *)  Du    Ha\iiel, 
i«  IMciftil.   UM},  p.   i:»4*.  —  ^)  Moser,  Duve's  Rupert    *i,  p,    Ul,    IH38'. 


110  VergleichuDg  der  Ma^uetisirungsmethoden. 

seh!"  atiirkcD  Magnetätäben  stricli  und  ibre  Ojscülatiotvädauer  bestimmi 
Dieselbe  bctriig  im  Miiiiraiini  für  10  Schwingiiugen : 

1.  Beim  Magnet isiren  nacb  der  Methode  Ton  K  night,  wobei 
die  magnetisirendeii  Stäbe  sehnig  von  der  Mitte  gegen 
das  Ende  der  z\i  magnetisireiideu  Nadehj  geführt  wurden      148|J 

2.  Bei  gleicher  Magnet isirnng,  während  sich  Eisen&tücke 
unter  den  Enden  der  Nadeln  befanden 146,3 

3.  Bei  derBelhen  Methode,  als  die  Eißenstücke  andererseits 
durch  eine  schon  magDetiöirte  Kadel  verbunden  wurden     121,2 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  Mich  eil  Vb  Methode  durch  den 
Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  sich  auf 
den  entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten    .     ,  lllj 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmagnetes  von  II uf- 
eisenform »     ,     .     101»^ 

C.  Beim  Magnetisiren  des  ad  4  beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich    . 

7.  Die  Nadeln  wurden  als  Anker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Eiektromagnetüs  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stfihlhufeisen  gestrichen,  die  Eisenstücke  uaeh  aussen 
geschoben,  nud  so  die  Nadeln  vom  Magnet  entfernt.  Die 
Oscillationsdaner  betnig 80 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als   die   übrig 
früheren  Magnetiüirungsmethoden,  wie  sich  auch  erwarten  lasst,  da  hiJ 
bei   die  Theilchen   am  vollBtändigsten   gerichtet  werden.     Indess  ißt 
Anwenduni^  dea  Elektromagneten  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können   ferner  fragen i   ob  man   mit  Hülle  eines  gnlvauis 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstab  starker  magnetis^ 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  ihn  also  z.  B.  durch 
Elia«* sehe  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstab  hinschiebt, 
wenn   man   durcli   den  Strom   erst  einen  Eisenstab   zum   Elektroma 
macht  und  an  ihm   den  Sta!ilstab  streicht.     Nach  mehreren  Versuck 
von   Fr  ick  i)  ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.      Auch   wenn 
einen  magnetisirten  Stahlstab  durch  eine  pjlias'sche  Spirale  führt,  du 
welche   mmn  den  Strom  in  entgegengetzter  Richtung  leitet,   wie 
Magnet i^irung,  oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  ent^ 
gesetzter  Richtung  streicht,   wie  beim  Magnetisiren,   wird   die  Po 
des  Stabes  durch  das  letztere  Verfahren   leichter  umgekehrt,   als  i 
das  erstere. 


11(1  Durch    die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus   wird    gleiehfalls 

Eisen-  und  Stahlstab  temporär  magneti^irt   und  brliiilt,   wenn    man 


V  Friclv,  Pogff,  Anu.  77,  p.  537,  IB49*. 


Iffaguetisming  durch  (fip  Erde. 
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tnwirlninof  auf  hören  lässt,  je  nach   seinem  Stoff  einen    klemeren   oder 

fjereD  Tbeil  des  in  ihm  erzeugten  Magüetiisnius  bei. 
Bringt  man  einen  etwa  1  m  langen  und  1  cm  dicken  Elsen-  oder  Stnhl- 
in  die  Richtung  der  Inelinationsuadel  und  uahert  seinen  Enden 
rine  kleine,  auf  einem  Achathütuhen  schwebende  Magnetnadel,  so  er- 
reist sich  sein  oberes  Ende  südpolaTy  sein  unteres  Ende  nordpolar 
nignetisch.  Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtung  der 
bcUnationsnadel  senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen 
'  Magnetismus,  „der  Magnetismus  der  I^age",  wieder» 
II  "behält  dagegen  einen  Tbeil  des  Magnetismus  permanent 
kei.  Erschüttert  man  den  Stahktab,  während  er  sich  in  der  Inclinations* 
|»gp  befindet,  durch  Schläge,  durch  Feilen  oder  Biegen,  so  vermehrt 
lirb  der  permanente  Magnetismus  ^  da  die  Theilchen  des  Stabes  hier- 
ivtch.  bewf glicher  werden  und  leichter  den  sie  richtenden  Knlfli-n  des 
gnetismus  folgen  ^), 

befindet  sieh  ein  Eisen-  oder  Stahl stab  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
ng  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axc 
ftbes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  Stellt  man  bei 
ichiedeneu  Neigungen  gegen  die  luclinatioosriclitung  dem  einen  oder 
ren  Ende  des  Stabes  in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegen- 
,  &o  entspricht  die  Tangente  ihres  Ablenknngswinkek  dem  Magne- 
des  Stabes,  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  directen  Betrachtung 
t,  proportional  dem  Cosinus  der  Neigung  des  Stabes  gegen  die 
ttonsricbtung.  Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuclie  von 
^di^n-Po  well ')  bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen 
gehaltenen  Stäbe  je  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie 
Irfcer  SU  niagnetisiren. 

Durch  diese  Mag^etisirung  in  Folge  der  Einwirkung  des  Erdmague- 
erweiöen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Feileu,  Sägen  u.  s.  f., 
che    Erschütterungen    erlitten,     oder    atlibleme    Stangen, 
^   r  r  Zeit  in  nahe  verticaler  Rieht ung  gestanden  haben ,    per- 
mit  magDetisclu     Diese  Boobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit 
it 
inf  died^r  Magnet isimngsart   scheint   es   auch   zu   beruhen,    dass 
s ')    Di'ebspäne    von   Gussstahl    und    weichem    Eisen    permanent 
;ueh   fand,   und  sswar  war  bei  allen  der  Südpol  da,   wo   das  Ab- 
begonnen  hatte,  also  auf  der  Seite,  wo  der  wcharfe  liand  des 
lag,     Waren  die  Spane,  vom  Südpol  aus  gesehen,  im  Sinne  der 
dea    Uhrzeigers   gewunden,     so   sseigten    sie    einen    stärkeren 
ietisttins,  als  bei  umgekehrter  Windung*    Wahrseheinlicb  sind  aueh 
Erscheinungen   dadurch  bedingt,  dass  die   Späne   beim  Abdrehen 


JflYiert,  iJe  Magneto.  Bcorasby,  Fhil.  Trans.  1822\  2,  p.  241*.— 
ien  Powell,  AnnnlH  af  PlüL  F«»br.  1822;  Gilb.  Ann.  73,  p.  245,  1828%  — 
liif»,  Pogg   Ann.  Vi3.  p.  I7ö,  l«(Si'. 
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Wechselwirkung  zweier  Magnete. 


in  eine  gegen  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  geneigte 
kamen. 

Es    ist    von    vorn    herein    klar,    dass,    wenn    man   Stahlstabe 
geeigneter  Weise  mit  einem   in  der  lÜchtnng  der  Inclinationsnadel 
lialtenen  Eisenatabe    streicht,    der  temporäre    Magnetismus   des  Eis 
Stabes     iji     den     Stahlatäben    permanenten    Magnetismus     hervorml 
kann  ^). 


IIL    Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 

111  Wir  haben  scbon  §,  89  und  93   angeführt»  dass  im  Wesentlich 

die  Wirkungen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  MolecÜ 
eines  MagnetstabeH  nach  auBsen  sich  nahezn  aufheben  und  daher 
nur  die  Wirkung  der  Pole  der  an  den  Enden  deaselben  hefindholi 
Molecule  übrig  bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetisck 
Fluida  an,  dass  in  jedem  Molecül  die  Fluida  H-ft  von  einander  gesch 
den  sind,  so  wirkt  der  Magnetstab  auf  einen  anderen,  wie  wenn  an 
neu  Enden  nnr  die  Fluida  +  ^  und  —  fi  angehfnift  wären, 
der  andere  Stab  an  seinen  Enden  die  Fluida  +  fw  und  —  W,  so  iit  i 
bestimmen,  nach  welchem  Geseta  der  Entfernung  die  Fluida  -\-  ^ 
—  m,  —  fi  und  -\-  m  eich  anKiehen»  die  Fluida  +  fi  uud  -j-  "'»  — J 
und  —  m  sich  ahstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  üfl 
diesen  Gegenstand,  welche  von  Coulomb,  Bidone,  Scoresby 
Gauss  angestellt  aind^). 


112  Coulomb  ^)  hängte  zuerst  eine  durch  den  Doppelstrich  magne 

Magnetnadel  von  3  Zoll  Länge  horizontal  an  einem  Cocoiifaden  auf  \ 
ätellte   in   der  Richtuug  des   magnetischen  Meridians   einen    ver 


^)  Autheaulme,   M^m.   s\ir   les  almana  artificiel»,  Paris  1760*;   OC 
Wort  erb.   6,    [2]    p.   i*18*.      Die    Angabe     von  Tommasi     (Compt.   raxicL^ 
p*  10o7,  187r/)»   dass  ein  Ebcakom ,   weicher  mit  einem  spinilfötinigeii 
röhr  Timwundeu    int,   beim  Durchleiten  eine:*  Btromea   von  Wasserdamii 
bi«  6  AtmoRphären  Druck  mai^etisirt  wirtl,  hat  aicli  iiicbl  bestatigL 
könutö  die  an  der  Ausströmuni^sioffauntr  erzeuji^te  Dam|jielektricili4l  beim 
fliessen  durch  das  Rohr  eine  Maguetisirung  bewirken. 

^)  Die  ältesten  dieser  üntersuchungt*ii ,  welche  annähernd  da»  richtige  I 
aetz  ergäben»  sind  von  Tobiaa  Mftyer  im  Jahre  1760^  von  Lambert  (l| 
und  namentlicb    von  1)alla  Bella    in  Lis»ab>n   in    den  Jahren    1768  bii 
angestellt,  ind^m  er  Eisenmassen  oder  einen  natürlichen  Magnetstein  mit « 
Südiiol  nach  unten  ao  den  einen  Arm  eines  Wagebalken»  bangte,  sie  fol 
sehr  groBöen    natürlielieu  Magnet   näliert*?   nnd    in    veracbiedenen  Knifet 
durch   Gewichte   äquilibrirte.      1*1«   Literatur  s.  n,  A.   in   Gehler*»    Wör, 
Oj  [2]  p.  744  tr,;  Lamont,  Magnetismus,  p.  66  u.  f.*  —  ^)  Coulauibi 
de  rAmd.  1785.  p.  r»87,  1788*. 
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25  Zoll  Ituigen^  l^'^  Linien  dicken,  harten  und  magnetisirten  StahUtab 

in  einiger  Entfernang  vor  ihr  anf.     Der  Stab   wurde   in  verschiedener 

Höhe  vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezahlt. 

Sie  i>rgal>  sich  im  Maximum  t   als  sieb  das  untere  Ende  des  Stabee  etwa 

l  Zoll  anter  dem  Niveau   der  Nadel  befand-,  ebenso   wurde  der  Stab  in 

der,  auf  den  magnetischen  Meridian   senkrechten   Richtung    horizontal 

Tor  die  Magnetnadel    gebracht  und  mo   lange  verschoben,    bis   sie   sich 

wieder  im  Meridian  befand.    Auf  dieHe  Weise  wurde  der  Bewei»  für  die 

(i  '  richtige)  Annahme  geliefert,   dans  die  magnetischeu  Fluida 

'  ib    au   beiden   Enden   desftelben   auf  etwa  2   Zoll   conceutrirt 

tin«ii  und  die  als   die  Pole  angesehenen  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen 

b«  dcD  betreffenden  Entfernungen  des  Stabes  von   der  Nadel   etwa  10 

Uumi  vom  Eode  abliegeu. 

Daniuf  wurde  eine  1  Zoll  lange  Stahlnadel  von  7l>  Gran  Schwere 
m  niicm  3  Linien  langen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  iu  der  Ebene 
iIm  iu#ignetischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
|fifltf>lU.  HO  das«  sein  unterer ^  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel 
^glvichnAmiger  Pol  iu  der  gleichen  Ebene  uiit  letzterer  lag. 

B*^i  ven^chiedener  Entfernung   diese»   Poles  von   di*m  Mittelpunkte 
V.j,j  t-rg^b  sich  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  iu  einer  Minute: 

Ohne  den  vertiealen  Stab  ...      15 

Abstand    4  Zoll 41 

H      , 2i 

n      1« n 

Bei  diesen  Schwingungen   verhält  sich   die  raagnetiflche  Nadel   wie 

t  gewöhnliches  Po n de  1 1   welches,  statt  durch   die  Schwerkraft  ^,   ein- 

durch   den  Zug  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmagueti.s- 

dann  durch  den  gemeinschaftlichen  Zug  desselben  und  dea  vor  der 

t]  befindlichen  Magnetpole«  H  -\-   W  in  Bewegung  genetzt  wird. 

Die  Zeiten   der  Schwingungen  verhalten  sich  also  in  beiden  Fällen 

clcehrt.  die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zfi  und  Zfi^rW  in 

'ni    direct    wie    die   Quadratwurzeln    der   wirkenden 

.       ....Jt 


Zb  =  comt  Vh,    Zn^w=  cmsl  Vh  +  W 


W  =  Const  {Z^H  >  IT  —  Z'^h), 

1  Uli,  das»  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
II kl  der  Nadel  concentrirt  gedacht  worden  dürfen,  so  er 
Dian  aai  diese  Weise  die  Wirkiiog  W: 


Abstand               4 

8 

16 

W          41«  —  15^ 

24'  —  In» 

17»  -    15» 

1                    —      1456 

3:.i 

C4 

iiltt«»fi»i,  Kl^^ktilritJti.  HL 

8 

1J4 
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Diese  Zahlen  vorluilten  »ich  Duhezu  uingekelirt  wie  die  Quad 
der  AbstHudo.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klcm,  da  bei  dem  li 
treffenden  Versurhe  bei  der  weiteren  Entf(*rniin£j  den  verticiilen  Draht 
von  der  Nadel  auch  die  sonst  nahezu  zu  vemaehläasigende  uUstosse 
Wirkung  des  oberen  Poles  hervortritt.  Corrigirt  man  die  Zahlen 
Rücksiehi  hierauf,  f^o  erhalt  man  1456,  331,  79,  welche  Zalden 
sehr  nahe  nni gekehrt  wie  1  r  4  :  16  verhrilten. 

113  ßei  anderen   Verö neben  *)   wurde  in   einem   viereckigen   Kasten^ 

einem  an  dem  Kopf  einer  Dreh  wage  befestigten  dünnen  Knpferdraht  ei« 
Magnetnadel  von  22  Zoll  Länge  und  l*/4  Linie  Durchmesser  so  attl 
gehängt,  da.ss  der  Draht  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  sich  iin  mft| 
netischen  Meridian  befand.  —  Dies  wurde  erreicht,  indem  erst  dj 
Nadel  durch  eine  Knpfernadel  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  (k 
Faden  der  Dreh  wage  so  gedreht  wurde,  dasg  dieselbe  sich  in  joner  Ilitrli 
tung  einstellte,  nnd  nun  die  Kupfernadel  mit  der  Magnetoadel  vd 
tauscht  wurde.  -        J 

Wurde  «uerst  der  Kopf  der  Drehwage  um  1,  2,  3,  4,  5,  5*/f  m 
BBO  Grade  gedreht,  so  wich  die  Nadel  um  lOV-i.  21 1/4.  33^  46^  GfSV^M 
auH  dem  Meridian.  Es  ergiebt  sich  hieraus^  daaä  die  Drehungswinkel^tL 
die  Kräfte,  welche  die  Nadel  in  den  Meridian  zurilckzufübren  streb«! 
eich  wie  die  Stnu»  ihrer  Ablenkungen  verhalten;  also  auch  die  Resiil 
tante  der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wir 
kenden  Kräfte  eonstant  und  parallel  dem  rang 
netischen  Meridian  gerichtet  ist  und  stets  duro 
denselben  PuüktderNadel  geht,  I 

Denn  bezeichnet  NS  die  Lage   der  durch  die  Torsifl 
dcB  Fadeuf*  um  den  Winkel  (p  aus  dem  magnetischen  M«f 
dian^P  abgelenkten  Magnetnadel,  und  i.st  NC  die  Grqg 
unil   Richtung   der  z.  B.   auf  den  Pol  N  wirkenden, 
Meridian  parallelen  erdmagnetischen  Kraft,   so   kann 
NC  in  zweiComponenten  ND  nnd  ^^  zerlegen,  von  d« 
die   erste  ND   in   der   llichtung   der  Axe   der  Nadel 
nnd    durch   die    in    entgegengesetzter   Richtung    zieh« 
Componente   der  an   dem   Pol   S  wirkenden  Kraft  des  Erdmagn 
aufgehoben  wird,  die  zweite  NE  auf  der  Nadel  senkrecht  steht, 
in  den   magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt.    Es   ist  aber  , 
^  NCsintp. 

Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stahldraht  von  24" 
und  l\Ai"'  Durchmesaer  in  der  Ebene  des  magnetischen  Merid^ 
seinem  Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen,  in  der  Dreh  wage  aut-  .  ^ 
ten  dünnen  Stabes  gegenübergestellt,  so  wicli  der  letsrtcr©  um  24*  fl 
Meriilian  aus,  bei  Zurückdrehung  des  Kopfes  der  Drehwagd  um  3 


>)  Cniiloitib,  M»im    «1.*  l'At^ail.   1785,  p,  603  ff,* 
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n  17*,  bei  Zorückdrehwng  um  H  x  3G0"  um  12**.  Befand  sich  der 
ab  im  Meridmn  ohne  den  %'urticaIeD  Draht,  uikI  wurdf!  clor  Kopf  der 
rebwage  um  2  X  H60^  gedreht,  so  wich  der  St»lj  hii^rbei  um  20^  ab. 
rr  Fad«!«  d<?r  Drebwagt;  hatte  iili^o  dabei  t*iüo  Dridiürij^'  von  700"  er- 
lll«D.    Um  d&ber  d^n  Stub  um  24**  ziirückisudrcheD,  wfire  eine  Drehung 

K^i**  iiöthig  gewesen;  ebenso  bfitie  die  Drehung  b**i  den  folgmiden 
che«  ltjy2  lind  3312**  betragen  ßollen.  Diene  Werthe  eutapreihen 
Ich  AbdtüKftiingskrriftcn  der  beiden  Drahte,  welehe  im  Abstünde  24^  17, 
12  auf  einiindt'r  wirken,   den*n  Quadrate   sich   nahezu   wie  l  :  ^/^  :  ^/^ 

»dien.    Dasselbe  VerbältnLss  zeigen  aber  auch  die  obigeu  Zahlen. 
Kftcb  diesen  Versuchen  verbalten  eich  also  die  Ansiebun- 
oder  Abstosaungen  zweier  Magnetpolo  umgekehrt  wie  die 
Krate  ihrer  Entfern  un  ff, 
idone^)  aetaste  auf  eine  StahlspÜKe  a,  Fig  67,   einen  Ilcbel  von    114 
,  auf  dem  eine  zweite  Stahlfspitae,  b,  verschoben  wurde,  welche  eine 
tuaüel  ns  trug*    Dif'ser  Nadel  wurde  von  derj^eite  in  der  Richtung 
\**    #-iii    vrrticnl    o^chrnn^ter  oder  liorizuntal  liesfeiider  MEi>^ietsfab, 


Fip.  o: 


r^ 


Igrnäbert.    Auf  der  anderen  Seite  den  Hebels  befand  Hieb  ein  Messing- 

iler  gegen  einen  frei  aufgehilngten  Measingatab  c  gegenschlug  und 

run  hüb»  wetiu  der  Holzhebel  aich  gerade  um  4^  durnh  die  Einwir- 

Magnetstabea   auf  die  Nadel  gedreht  hatte.     Die  Nadel  und  der 

ab  w»ren  ao  lang,  dnss  die  Wirkung  ihrer  von  einander  e»dfern- 

>Folr  TeruAcblüai^igt  werden  konnte.    Wurde  die  Nadel  in  vorHchiede- 

Kntfernang»?n»  €,  C|t  Cj,  von  dem  AuHumgepunkte  des  Holzhebels  auf 

rterrm   befe??tigt,,    und    ihr    der  Magnet    ao   lange  genähert,    bia   der 

■i&gTttab  gehoben  wnrde,  sind  die  Wirkungen  der  benuchharten  Pole 

teinjuider/t /|,/a  u.  g.  f.,  so  i^t  dann/c  =^/iCi  ^=- J^e.^. 

Mijist  maa  die  Entfernung  x  der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

uander,  «o  •      '   '       Ich  /=  cm8tx~^j  so  dass  eich  das  ol)en  aus- 

beiiü  Ge**  T  igt. 

^>|  lliilisia«!  Gllh.  Ann.  Ii4,  p.  374^  1820*. 
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Wechselwirkang  zweier  Magnete. 


115  Scorefiby  ^)  näherto  einer  Magnotnadel,  ns^  Fig.  68,  von  der  Oat- 

oder  WestBeite   einen   Magnetstab  N  S  von    der  Liinge  a«  «o  dtiss  sein 


Yig,  68. 


M 


der  Nadel   zugekehrter   Pol    um   I  bis 
50  Stabläiigen  von    dem  Mittelpunk 
der  Nadel  entfernt  war.      Die  Nad 
wird     dadurch    um     einen    Winkel 
aus    dem    Meridian    MMj     abgelen 
Kann    man    annehmen,     daas    sie 
klein  und  so  weit  von  dem  Magna 
NS    entlerot    181^    dass    die    Eißi« 
knng  des  letzteren  auch  nach  der  Ablenkung  nngeandert  bleibt,  und 
an  den  Polen  wirki^odeu  Knitte  der  VerhindungBÜnie  derAxe  des  Stab 
a  mit  dem  Mittelpunkte   der  Nadel  parallel  bleiben,  so  kommt  sie  i 
Gleich^^ewicht .     wenn    das    von    dem     Erdmagnetismus    sA    nusgcüb 
DrehungHmoment  $B  ^=  ^Asina  gleich  ist  dem  durch  den  ZugsZ^j 
des  Magnetes  ausgeübten  Drehuugsmoment  sG  ^=  Zcosa, 
Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:  Z  ^  sAtgu, 
Ist  der  Abstand  des  der  Nadel  ssunachst  gelegenen  Endpunktes 
Stabes  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z  aus  ' 
Dilfereuz    der   Wirkungen    heider  Pole   zusammen;  sind   dieselben  dfl 
Quadrat  des  Abst^indes  der  Pole  von  ns  umgekehrt  proportional,  80  1 

const  const     a  (2  r  +  a) 


Z  = 


(r)3         (r-fflP         r^r  +  ay 


Wurde  der  Stab  um  1  bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  cntf© 

so  ergab  sich  u.  A. 

f  1  2  4  fi  8  10 

l/Z(bGr.)  1  5,4         33,3        101,8      228,7      432.1 

iga/Z  t>8130     73170     71022     79888     73186     75625 

Es  bestätigt  sich  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 

116  Auch  von  Gau  SB  ^)  ist  das  GesetÄ  des  umgekehrten  Quadrats  i 

Entfernung  für  die  magnetische  Anziehung  bestätigt  worden,  ind 

eine  Magnetnadel  ns  av 


Fig.  69, 


und  vor  derselben  einen  Mi 
Stab  NS  von  der  Länge  a 
schiedenen  Entfernungen  f 
zontal  hinlegte,  so  dass 
desselben  senkrecht  auf  der 
des  mngne  tischen  Meridia 
einmal  in  der  Art,  Fig 


m\ 


die< 


*)  Scoreiby,  Jame«on*a  New  Khlnli.  J.  p.  24,  1831'; 
[2]  p.  783*.  —  ä)  Gau 8$,  Intiiuaitas.  Commentat,  boc.  reg. 
8';  Pügg,  Ann,  28.  p.  604,  1833*. 


Gehlpr's  Wo 
seien t,  Goti 
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lungerte  Axe  des  Stabes  die  Lange  der  Kadel  hulbirtt?  (I),  und 
^ig.  7U,  daes  die  verlüugerte  Axu  der  Nadel  die  Läiigu  de»  Stube« 
Irie  (ll)»  Wir  werden  apäter  nach weiaen»  dusa  atiterderVortiussetzung 
üben  auegesprocbeuen  Gefletzes  die  TaDgenten  der  AblenkiingswiukLd 
id  9^/  der  Nadel  in  beiden  FaUen  für  gi*öäsere  Entforuuugeu  r  des 
des  Stabes  von  der  Nadel  den  Formeln 


I 


^99  =  ^, 


II 


^991= -, 


ßlien.     Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu  noch  ein  Glied, 
r^*  enthält 
IBB  erliielt  u*  A.  folgende  Ablenkungen: 


r 

I 

n 

l.ln» 

l"  57'  24,ö" 

i.3 

2«'  13'  51.2" 

l^  10'  lö,8" 

1,5 

lö  27'  l»,l" 

OÖ45'  14,5" 

l»7 

lO  (/  9,9" 

0«*  30'  57,9" 

1,9 

0«  43'  21,»" 

qO  22'  9,2" 

2,1 

OO32'  4.6" 

0^   Id'  24,7" 

a,5 

o<»  18'  r»iy 

OO  9'  36,1" 

3,0 

0«U'  0,7" 

0«»  5'  33,7" 

3,5 

0"  e'  56.9" 

qQ    3'  28,9" 

4,u 

0^    4'  35,0" 

OO  2*  22,2" 

ich  den  Formeln; 

^^ijp    =  ü,08(>870r-3  —  0,002185r*^ 
|^9i  =  0,043435  r-^  +  iXÜO^ii^r^«^ 

I  Werthe  für  93  und  ^|  dlfferireu  von  dt^n  beiilnulitt'ten  hoch- 
a   V'tfi*  80  dass  da» Gesetz  des  Quadrats  dur  Entfernung  he- 
wird. 

eeaGcsetx  gilt  indesä  nur  von  solchen  Abstanden  der  Magüelpole   117 

nutn  die  iemporären  Veranderungt^n  ilire.'^  Maguetbmus  diircb 
pgvoseitigeu  Einfluss  veniaeh lässigen  kann.  —  Uvi  grosser  Nähe 
licee  Kijiwirkung  Teranlaasen,  da&s  »elbiit  gleicbnamige  Pole  sieh 
iBdefu  Bich  temporär  die  Molecularinagniitti  an  dt^i  eiuimder 
Knden  der  Magnete  so  umlegen»  da&8  ihre  nnglikdiüumigeu 
"esnaiider  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfenumg  tritt  dann 
lerunt  Ab^tQi^isuug  ein ,  indem  die  MoleoularniHgnete  ihre  frühereu 
jKB  w]cd^*r  aoiiehmen  (s.  Gesetze  den  Maguetiümus), 


118  Ablenkung  dt;r  Magnetnadel  durch  den  Strom. 

118  Maguetisirt   man    doü    auf  die  Magnotiiadel  einwirkenden  M 

Verscliiedeii  stark,  so  kann  man  die  Stärke  ^eiueü  Magnetismus  i 
die  Zahl  der  Oscillationen  bestimmeiii  welche  er  in  eiaer  gegel 
Zeit  macht  (s.  w.  u.)»  Magnetii^irt  man  in  gleicher  Weise  auch  die  I 
verwchiedeu  stark,  ao  findet  mün,  da^«  die  Einwirkung  zweier  Pot 
Stabe»  und  der  Nadel  auf  einander  dem  Prodacie  ihrer  Magnet] 
direct  proportional  ist.  Nennt  man  also  letztere  m  und  wi/,  dea, 
der  Pole  f,  so  ist  ihre  Wirkung  E  auf  einander 


B  =  — 


mmi 


Die  Einheiten  von  nf  und  Wj  sind  so  hestinunt,  äii^n  für  «f=sf 
1313(1  r  =  1,  z»  B,  im  C. -G.-S-  System,  aueh  /f  =  1  wird. 


IV,     Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magu 

Grundgesetze. 


ifadi 


Fig.  lU 


IIB  linngt  man  eine  Magnetnadel  ns,  Fig.  71,  an  einem  Coconfadl 

oder   »etat  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schweheudes  Achat hütcheal 

bringt  unter  oder  über  ihr  einen  Lei^ 

draht  an,  welcher  f<ich   in   der  Ricl 

des   magnetif^chen  Meridians  befind| 

wird  die  Nadeln   wie  Oer»ted  zuei 

Jahre  1820  gezeigt  hat,  aug  ihrer | 

läge  abgelenkt,  wenn  man  durch  dd 

tungsdraht  einen  Strom  leitet,   Flieal 

selbe   in   deui    unter  der   Nadel   % 

liehen  Draht  von  Nord  nach  Süd,  so  f 

der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen,] 

er  in  dem  Drahte  von  Süd  nach  Nd 

weicht  dirsellie  nach  Os^teu  au.-?.    B| 

sich  der  Draht  über  der  Nadel,  &o  | 

in  beiden  Fällen  gerade  dteentgegeui 

ten  Ablenkungen  ein.  —  Biegt  man 

den   Draht  oder  au   Stelle   desHelb 

Blech,  wie   in   Fig.  72,  so  dass  der  Strom  darin  über  und  unl 

Nadel  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  fliesBt,  so  ' 

die  gemelnBchaftliche  Wirkung  beider  Theile  des  Drahte»  die  Nu 

dieser  oder  jener  Seite  abgelenkt.  —  Läsist  man  die  Magnetnadel 

horizoutah'  Axc  schwingen  und  {iquilibrirt  sie  durch  ein  kleiiies,  ad 

Südpol  befestigtes  Gegengewicht,  z,  B,  von  Wachs,  dass  sie  in  bi 

taler  Lage  im  Gleichgewiciit  iöt,  ao  wird  sie  gleichfalls  abgelenkt J 
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e  €leD  S4?itoii  de»  Leitungsdrahtes   parallel  stellt.    Elieiiso,  wenn 
miixi   die  Nftclel  ah  dem  einen  oder  anderen  Pole  durch  tsiu  Gewicht  be- 

Fig,  72, 


«i  h&t,  so  dajis  sie  sich  mit  geringer  Kraft  verticol  stellt,  und  ihr 
ifinen  vertic&len,  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nacli  oben 
Strome  durcbBos&enen  Leitungsdraht  von  der  Seiten  näliert  *). 

Kann  die  Nadel  intlesH  nur  in  einer  Ebene  schwingen,  welche  durch    V2{\ 

\  Stromesbfthti  selbftt  geht,  ao  wird  sie  nicht  abgelenkt.    Die»  ist  auclj 

rornherein  klar*    Wenn  nämlich  eine  horizontHl  s^chwin^^ende  Nadel 

einem ,    in   der  Richtung  des   magnetischen  Meridian«   befindliehen 

xeotulen  Letter  in  dem  einen,  anter  demselben  im  entgegengesetscten 

BSC  abgelenkt   wird,   so   mns»   sie   in  gleichem  Niveau  mit  ihm  kehio 

ilßöknng   erfahren,   —    Uiot  und  Savart')   haben  tlicH  auf  ilonpelte 

DAcligewiedeD ;  einmal  indem  »ie  einer  Nadel,  welche  in  der,  aaf  der 

■      -  rieh  tu  ng  senkrechten  Ebene  schwang,  in  derHolheu  Eiiene  einen 

ur   nftherten ;   sodann   indem   sie    vor  einer  iu  der  Horizontal- 

rt»e   schwingenden    Nadel    iu   der   gleiehen    Eliene    einen  Sti'omeöleiter 

tfulirten,  der  gegen  ihreAxe  senkrecht  stAud,    IhrtiSchwingaughdauer 

de  hierbei  nicht  gelindert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  paraUelen  Strom 
nn  nur  in  dem  Falle  1K>"  hetra>?en ,  in  weiehem  ausser  der  Itiehtkraft 
f  Strom ea  keine  andere  Richtkraft  auf  *«ie  wirkt,  so  ahso  auch  nielit 
I  Richtkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung  kann  man 
9T  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  gegen  die  Richtung  der  In* 
tlion  normalen  Ebene,  in  der  magneti^clieu  Ae«[natorialebenc,  scliwinf^t, 
in  irgend  einer  Richtung  paraUel  dieser  Ebene  ein  Strom  oberhalb 
'iiiit«rh»Ib  derselben  fortgeleitet  wird^)* 


f ')  0#rft«d,    EiperimeDta   oirca   efUcaciam    conflictaii   electriei    in    aeum 

ft^üe^m,    Hafoiae,  21.  Jul,   1820*;    Schwdj^jr,  j,    2^,    p.  273*;   aucli   Olli.. 

,  ^,    [f.  *i95*.      Bei  den  mebit«n  die^ier  VersueliH   wurdn  die!  totensitilt    iltr 

'Ark  g^nonuneo ,    daDH   die   auf  iU*i  JUngiietu^iduI    wirkemlen  Fiatin- 

.  »d  wurden.      Rehw^ij^ger   (Bcliw«'igg.  .1.  'jl ,  p.  1,  Itf'il*)   reifte 

t«t,  du*«  «sin  einfacher  7  rutreif  in  Bahniiiklumtng  tue  Ablenkung'  b«- 

_    —    Di«    eraU-'U    Be-  u    der    Oer^led 'läolieii   Entdeckunf?    durcli 

Y^^T,   Gött^    gel.  Anz*    ir-^,    |i.   171*,    und  Pictet    und  d«  la  Rivw,    BibK 

14;,  p.  2öij*  imd  viele  Andere.  —  ^)  Biot  und  Savart,  AiJij>ere  und  Ba- 

£;iiUleek.  p,  77*.  —   ')  Ampf.'re,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy;».  15,  p.   IV8, 


8cb Ellidt,  Gilb.  Ann.  70,  p.  243,  1822* 


120  Ablenkung  der  Magiiotnadel  duivli  den  Strora. 

Ebenso  wie  von  einem  festen,  vom  Strome  duiTbflossenen  Leiter, 
wird  die  MftgnHnadel  auch  von  dem  Stromo  in  einem  flüssigen  Leiter^) 
oder  in  einem  Ga»e»  auch  von  dem  Strüme  i«  der  galvanisclien  Kett© 
öelbfit'-')  abgelenkt»  und  zwar  bei  gleicher  Intensität  des  Stromes  und 
gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz  in  derselben  Weise  wie  über  festan 
Leitern  (vergl,  Tbl.  I,  §.  334). 

I)as8  aueli  die  Ströme  der  EeibangselektricitÄt  die  Nadel  in  gaox 
gleicher  Weise  ablenken,  wie  ilte  galvanischen  Ströme,  haben  wir  schon 
Thb  I,  §.  36  erwähnt  (sieha  auch  §,  137). 

Die  Richtung  der  Ablenkung  der  jNadel  kann  man  sich  jedesmal 
vergegenwärtigen,  wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Bild 
(§.77)  zu  Hülfe  nimmt.  Denkt  man  sich,  dass  man  mit  dem  Kopf» 
voran  mit  dem  positiven  Strome  derElektricität  fortscbwinifl 
und  dabei  die  Magnetnadel  anblickt,  eo  weicht  der  nach  No| 
den  weisende  (Nord-)  Pol  derselben  nach  links  aus,  und 
Nadel  sucht  siih  j<enkrecht  gegen  den  Leitungsdraht  zu  stellen^)» 

121  Die  Ursache  dieser  Einstellung  der  Nadel  können  wir  ergründe 
ween   wir  uns  an  die  §.  92  gegebene  Vorstellung  halten ,  wonach  jt*d 
Moleciil  der  Magnetnadel  von  einem  gegen  ihre  Axo  senkrecht  gericht^ 
ten  kreisförmigen  Molecularstrom  in  der  Richtung  durchflössen  ist, 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben 
dem   Be.schaner  fortÜies^t     Alle  Molecularätröme  im  Innern  der  Nu 
beben  sich  nahezu  auf,  und  nui*  ein  um  ihre  Peripherie  Üiessender  Krei| 
ström   stellt  ihre  Wirkung  nach  aussen   dar.     Dieser  supponirte  Krö 
ström  sucht  Kich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom  Strome  durchflössen 
Leiter  so  einzustellen,  dass  er  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite 
Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird.    Dies  ist  aber  nur  möglich,  we 
die  Nadel  nach  der  oben  aDgegebeneu  Regel  abgelenkt  wird.     Wird 
her  die  Magnetnadel  nicht  durch  den  Erdstrom  in  der  Nord-Südrichfu 
mit  einer  gewissen  Kraft  fes<t  geh  alten,  so  stellt  sie  sich  senkrecht  gog 
den    ueben    Ihr   befindlichen   Stromesleiten      Da    indesa   der    Erdsti 
seine  Richtkraft  äussert,  so  nimmt  die  Nadel  unter  dem   gemeins 
Einflüsse    desselben    und    des   Stromes    neben    ihr   eine   mittlere 
lung  au. 

122  In  der  ersten  Zint  nach  der  Entdeckung  dieser  Thatsacben^ 
man,  der  deji  Strom  leitende  Draht  belasse  im  Kieisc  herum  vi« 
mehrere  Magnetpole,   so  dass   er  gewissermaassen    mehreren   eis 
Magnetstäbchen  gliche,  welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer] 
ü^ansversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären*).     Diese  Ansicht  ist 


J)  Grotthus,   Sehweigg.  J.  31,   p.  492,    l»'2l*.  —  ^)  Ampere, 
Chim.  et  .1«  Phy».  15,    p.  67,  lB2ü*;   Gilb.  Ann.  67i  p.  123V    —    3)  Amf 
1.  c.    —    *)   Berzulius,   Ana,  de  Cliirn.  et  de  Phjs.  16,   p.  113,   IS21*; 
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i!a   ein    vom  Strome  durchfloeseDer  Leiter  sich  nach   allen  Sijiicn 

ganz    gleich  gegen   eine   Magnetnadel   verhält.     So   verband  Ocr- 

•  Icil^)  einen  verticalen  Stab  AB  durch  jsvirei  lange  Leitnngs drahte  mit 

'^  IfH   der  SÄule  und  stellte   neben  AB  eine  Inclinationsnadel   auf, 

durch   den  Strom   in  AB  aus   ihrer  Ruhelage   abgelenkt  wurde. 

der  ganze  leitende  Kreis  nm  AB  als  Axe  herumgedreht ,   bo  Än- 

jcivv  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht.  —   Dasselbe  Resultat  erhielt 

Poggendo  rf  f^)  an  einer  verticalen,   mit  Quecksilber  gefüllten  Röhre, 

dutb  welche  ein  Strom  geleitet  wurde,  und  der  von  verschiede  neu  Seiten 

I  Magnetnadel  genähert  war. 

D»8  G«8et2  der  Wirkung'   eines  geradlinigen  Stromes  auf  123 

lucn  Magnetutabf   dest*en  Miiguetismus  in  einem  Punkte   auf  jeder 

concentrirt  gedacht  wird,  ist  von  Biot  undSavart^)  auf  experi- 

ttt^Hcm  Wege  ergnindet  worden.     Sie  hängten  an  einem  Cocon faden, 

^.  73,  vor  csinem  langen,  vertical  gestellten  Leitungsdrahte  ab^  durch 

mh  Strom  geleitet  wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20  mm  Lftngey 

Flg.  73.  ^ig*  7^* 


v 


7 


Huiie  und  1  mm  Dicke  auf,  und  näherten  dem  einen  Pole  S  der- 

^  '  '  Ti  her  einen  Magnetatab  mit  dem  gb'ichuamigen  Pole  S^, 

1  richtendo  Kraft  de«  ErdmagriftiMmii^  <lureh  seine  Ein- 

ag  muglichat   voDtttaiidig   aufgehoben   wurde,   und  die  Nadel  iich 

IvBter  di^m  EinftuBi^o  des  Stromes  im  Lfciter  ah  ein^tellttf  und  bewegte. 

pse  Afiparat  war  mit  einem  Glaskasten  bedeckt.  Dabei  richtete  «ch 

Side!  NS  »o»   daes  die  Verbindungslinie  ibreti  V  "  '  «i  c, 

1  74,  mit  dent  auf  gleicher  Hohe  befindlichen  Qii'  i      tera 


l  u.   irr»;    Vithl,  Gilb.  Ann.  69,  p.  I7i,  l»21*;   vergL  auch  Ermao« 

hea  VerhaituiiMn  ti«s  elektro^chemiMshccn  Magnctijimcii, 

Idi  i-  u  67,  p.  :^83*;  Schweigg.  Jounu  82,  p,  Jt*  a.  AndHr«, 

I)  Oer»t  o(  PhiL  Febr.  I8'2'2*j  Gilb.  Aan*  73,  p.  278*,  —  >)  Voft' 

arff.    i  08,  p.  2u6,   1821*;   aticli  Eaiichig,    GiJb.  Ann.  &7, 

\f,  —  *)  BuL  Mud  Savart,  Ann.  de  Ckim.  et  de  Pliy».  15,  p.Tri,  U2'J* 

llol,  Ttmit^  de  Pbji».  Deutsch  von  Fecbneri  2.  Auü.  4,  p.   i:>M% 
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Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom. 


ia«9HB 


a  auf  ibr<^r  Axe  senkrecht  staud.    Der  Draht  a  b  war  so  lang,  dai 
Enden  keinen    uierklichuu  Einfluss  mehr  auf  die  Nadel   ausübten,  un 
60  die  Resultante   der  Wirkutijyf  seiuer   silmmtlicher  Theile  in  die  di 
die  Nadel  gelegte  Horizont alebene  fiel. 

Es  greife  die  Ilesnltante  der  von  dem  Drahte  a  auf  die  NprdbüM« 
derNade!  ausgeübten  Kräfte  in  dem  Punkte  n^  Fig.74,  an  und  sei  durcli  (H< 
Linie  ud  hezeiclmet,  welche  gegen  die  Linie  na  in  irgend  einem  nfihei 
zu  bestimmenden  Winkel  dtia  geneigt  sei.  —  Wäre  statt  des  Nord" 
maguetiamus  in  der  Uälfte  cn  des  Stabes  in  gleicher  Weitje  ebenso  W 
Südmagnetismus  verbreitet,  so  würde  die  auf  diesen  wirkende  Kraft  eben* 
falls  an  Punkt  n  angreifen  und  die  Kraft  nd  gerade  aufheben,  also  IKl 
gleieh  und  entgegengesetzt  sein,  Sie  sei  nc.  —  In  der  Ruhelage  4^1 
Nadel  ist  der  Angriffspunkt  s  der  auf  ilire  Südliälfte  c$  wirkendL-i 
Kräfte  s  eben  so  weit  vom  Drahte  a  entfernt,  wie  der  Pol  w, 
Kraft  sg^  mit  welcher  der  Draht  an  jenem  Punkte  wirkt,  muss  also 
Kraft  ne  gleich,  und  in  demselben  Winkel,  wie  ne  gegen  wa,  gegen 
VerbinduügHlinio  des  Punktes  s  mit  a  geneigt  eeio,  Es  ist  also  < 
=  ena.  Da  die  gleichen  Ki-äfte  sg  und  nd  in  der  Ruhelage  der  Ni 
gleiche  und  entgegengesetzte  Drehungsmomente  auf  die  Nadel  ns 
üben,  ßo  muss  auch  <i  gsa  ==  dnti,  d.  h.  dna  ^=^  cna  sein.  Die 
kel  and  =  gsa  sind  Rechte* 

Die  Resultante  der  Wirkung  eines  von  einemStromedu 
fiüäseneu,  unendlich   langen  Leitera  steht  also  auf  der  dti' 
den  Angriffspunkt  der  wirkenden  Kriifte  im  Magnete  und 
Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Gewöhnlich  vertauscht  mau  die  Punkte  n  und  5  mit  den  Foleo 
Nadel,  die  man  dabei  an  ihre  Enden  verlegt.     Man  begeht  damit 
gewissen  Fehler,  da  der  Strom  anf  die  froien  Mnguetiymen ,  welche 
dem  Magnetfjtabe  verbreitet    sind,   nicht  an  allen  Stellen,   wie  der 
magnetismus,   parallel  wirkt.     Wenn  wir  daher  im  Folgenden  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Magnetpole  betrachten,  so  haben  wir| 
begangene  üngenauigkeit  zu  berileksichtigen. 

Fliesst  bei  diesen  Versuchen  der  Strom   in  dem  Leiter  a  von 
nach  oben,  so  stellt  sich  der  Nordpol  der  Nadel  für  einen,  in  dem  Sl 
aufrecht  stehenden   Beobachter  zur  Linken   ein.     Die  Resultante 
also,  wenn  man  die  Nadel  von   dem  Strome  aus  ansieht»  mit  dem 
fortschwimmt,  auf  den  Nordpol  nach  links,  auf  den  Südpol  nacli 

Bringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drahte, 
bestimmt  ihre  Schwingungsdaner  T,  so  entsimcht  die  Kraft  Jt,  mit 
eher  der  Strom  im  Drahte  auf  sie  wirkt,  der  Grösse  const/T^^  we 
Einwirkung  des  die  Nadel  richtenden  Eni  magnetismus  durch  den 
net  JV^jS^  eliminirt  ist.    Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A. : 
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AlutJuid  der  NjKiel 

Dauer  vou 
10  BcliwinguTi^n 

VerhäHüitcs  d«r  Kräf*i6  jfe 

30  mm 

42,25  See. 

l 

40 

48,ä5               . 

0,75   X   (l   —  0,(K)8508) 

<to 

56,75 

0,5     V  (l  -1-  0,095460) 

180 

8i>,(HJ 

0,25   X   (l    4-  0,t038Ö'i) 

15 

30,00 

2,00  X  (l   +  0,067010) 

Die  Kräfte,  mit  deaen  der  iu  einem  uneüdlich  luugcD, 
^ruiliuigen  Dralit  flie sscudo  Strom  auf  einen  Magnetpol* 
»wirkt,    verhalten    sich   mithin   umgekehrt   wie   die   Ab- 
lüde des  Poles  von  dem  Leiter*). 
Dieser  Satz  lässt  sich   noch  auf  andere  Art   beweisen.     Der  Strom 
l  durch  einen  sehr  langen  verticiilen  Draht  geleitet  und  tun  denselben 
I  tu  ihm  cuncentrischer  horizontaler  Holzring  aufgehängt,  auf  welchem 
^mlialer  Richtang  ein  Magnet  befestigt  i^t.     Derselbe  wird  um   den 
001  als  Axe  nicht  gedi'eht,     Ist  die   aui'  die  Einheit  des  Magnetismus 
jdfü  um  die  Aböl Ände  r  uud  fi  von  dem  Strome  eutft'rnteu  Pylen  wir* 
Kraft  gleich  II  und  11^ »  so  muss  ul^^o^  wenn  der  Magnetismus  an 
I  Polen  fi  ist,  (tBr  —  (lEiri  =  0  «ein,  d.  h.  die  Kräfte  Jt  und  i?i 
AUti  §iich  umgekehrt  wie  die  Abstände  r  und  fi  ^), 

lü  Folge   der  auf  beeide  Polo  dtjr  Kathd  wirkenden  Kriilte  wird  ihr, 
ihre  Axe  nicht  auf  der  Vorbinduiigi*liain  ihre>4  Mittelpunktes  mit 
'  Irahtes  senkrecht  strht,  ein  Drt'luingHmonient  ertheilt, 

L'eu  jene  Verbiüduugsliiue  Sinkrechte  Stellung  zurück- 
ro  strebt. 

Wordc  IUI  Stelle  des   vertical   aufgestellten   Drahte«   eine  kupferne 

von  4,3  mm  Durchmesser  uud  2  m  Lftoge  angewendet,  dicht  neben 

Jbcn  i'in  Draht  ftUÄgc«pannt    und   die  Wirkung  der  Röhro   mit  der 

r^ht^^e  vrrglichen,  wenn  durch  die  eiue  oder  den  anderen  der  Strom 

k,  und   in  verschiedenen  Entfernungen   vor   ihnen   die  Magnetnadel 

I lügen    vernetzt,   «o   ergab  «ich   das  VttrhältniMa  dieaer  Wir- 

.    venselüedenen   Abistiiudeu    der  Nadel    von    beiden   cou^tant. 

I  oben  aui^gv^proehoueGeBets  gilt  also  aucli  für  die  vom  Strarae  durch - 

IKVhre  ^). 


^  O.  O.  Schmidt  jüilt*.  Ann.  70,  i».  243,   1822*)  hat  diese»  Gesötx  nicht 
a(ge(m»ikt^  indem  er  nntiahm«  das»  die  mittlere  Uichtuug  der  »nzielieiulen 
'hu  Krafl    ^iae»  Stromeji  auf  eine  MajtrneiDH<lel    normal    von    der 
de«  StJTomea    nach  den  Foleii  der  Nadel  gehe  und  umgekehrt  propor- 
'  ihm  f*nkrecht»»n  AhataiMl  der  Pole  von  dem  8troraä  bei,  —  ^)  Maxwell, 
«dit.  2,  p.  130,  \m2*.  —  »}  Biot  und  Savart,  L  o, 
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Wirkuog  geradliniger  Strome  auf  einen  Magnet. 


124  Aelinliclie  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biet  und  Savart  einen 

horiÄOütalen  Draht  in  der  Richtung  senki'echt  gegen  den  magnetischett  j 
MeridiüB   ausspaDiiten ,   ud   einem  Co confa den    eine  lOOmm  laoge  Miig- 
netnadcl   in   versteh iedt'nen  Ahwtändun   über  und  unter  dem  Drahte  auf- 
hängten und  ihre  Sübwiogongsdauer  sowohl  uoter  dem  Einflüsse  des  Erd- j 
maguetißmus   allein  (T),  als   aiicb  unter  dem  Einflüsse   desselben  imdj 
dem  eine»  durch  den  Draht  geleiteten  Stromes  (2\)  bestimmten.    Diöl 
Kraft  A",  mit  der  der  Strom  auf  die  Nadel  wirlrte,  entsprach  der  Formel  11 
k  =^  coHiit  {l /  T^ —  l/'^7)*      Diese   Kraft  ergab   sich   gleich   gross  bei! 
gleichen  Abstanden  der  Nadel  yom  Draht,  mochte  eie  über  oder  uDte 
demselben  schwingen,  —  Da  bei  grösserer  Annäherung  der  ziemlich  Ifta** 
gen  Nadel  an  den  Draht  die  Kräfte,  welche  von  demselben  auf  die  Punkte 
der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetismus  coucentrbl  gedacht  werden  ka 
in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die  Nadel  wirken»  bei  weiterer  Entfenmu| 
aber  diese  Winkel  sich  allmählich  einem  Rechten  uähern,  und  dadurcl 
das  hei   den  Ablenknngen   der  Nadel  aus   ihrer  Gleichgewichtslage  id 
sie  ausgeübte  Drehuugsinoment  grösser  wird,  zugleich  aber  die  Erk 
wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  abnehmen^  so  nimmt  zuerst  hierb 
das  gesammte,  diu  Nadel  bewegende,  durch  den  Strom  auf  sie  ausgeüb 
Drehungamoment  zu,  dann   wieder  ab.    Wenn   also  die  Wirkungen 
Erdmagnetismus  und  des  Stromes  die  Nadel  beide  in  gleicher  Rubelag 
erhalten,  nimmt  hierbei  zuerst  die  Oscillationsdaaer  der  Nadel  ab  und 
dann  wieder  zu* 

Das  von  Btot   nnd  Savart  aufgestellte  Gesetz  hat  auch  Oj 
mingi)  bestätigt,  indem  er  in  verschiedenen  Entfernungen   von 
von  Nord  nach  Süd  gerichteten  Leitungsdrabt  östlich  oder  westlich  i 
Magnotnadel  aufstellte  und  ihre  Ablenkung  aus   der  Gloichgewicbt 
bestimmte.    Die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  welche  i 
von   dem   Leitungsdrabte  ausgeübte  ablenkende  Kraft  miast,  war 
Abständen  vom  Leitungsdr  ab  te  umgekehii  proportionale 


125  Können    wir   ons  die  Wii^kuiig   eines  unendlich  laugen,  vertie 

Stromesleiters  auf  eine   horizontale  Magnetnadel   in   zwei  Punkten 
selben   concentrirt   denken  *  so  folgt  aus  dem  oben  angeführten  Ge 
das»  die  Nadel  ^VSf,  Fig,  75,  von  dem  Strome  nicht  abgelenkt  wird,  nifll 
nur,  wenn  wie  in  §,  120  der  Strom  B  in  einer,  die  Drehungaaxe  0  i 
Nadel  schneidenden»  auf  der  (nordsüdliehen)  Ruhelage  der  Nadel 
rechten  Ebene  OÄ  fliesst,  sondern,  dass  der  Strom  hierbei  auch  noch  i 
Lagen  annehmen  kann«     Sei  -B  der  Durchschnitt   der  durch  die 
nadel  NS  gelegten  IJorizontalebene  mit  dem  unendlich  langen  vt 
Strome,  BC  ein  von  B  auf  NS  gefälltes  Loth,  SD  und  NE  die  aufj 
und  NB  senkrechten  Resultanten  der  Stromeswirkung  auf  die  erwi 
Punkte  der  Nadel,  so  ist,  wenn  K  eine  Oonstante  ist,  welche  vrin* 


1)  CummiiJg,  Oilb.  Ami.  69,  p.  3B9,  l»2l*. 


Neutrale  Linie. 
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Tliguetiamn»  der  Nadel  und  der  Intensität  des  Stromes  abhängt-,   SD 
ak/SB,  NB  =  K/NB;  al8ü  Rind  die  auf  der  Nadel  iV'S  öenkrechten 


Componenten  dieser  Kräfte 
K 


C8 


J^^ 


K  r*  TV 

Soll  die  Nadel  im  Gleichgewicht  geiD,   so 
mÜBsen  beide  Kräfte  eioander  gleich  sein,  al&o : 


CS 


CN 
NB^' 


f 

■  Letztere  Gleichung  wird  erfüllt,  einmal,  wenn  B  in  einer  auf  NS 
1«  0  errichteten  Seukrecbten  AO  liegt,  wie  wir  schon  früher  gezeigtf 
•«laim  iitick  wenn  5  sich  in  der  Tcripherio  eines  durch  ^V  und  S  geleg- 
•«D  Kreises  befindet.  Dieser  Kreis  ist  also  ebenfalls  eine  neutrale 
V  und  *S  ?iind  n  e  u  t  ra  1  e  P u  u  k  t  e ,  in  denen  der  unendliche  Strora 
idel  nicht  wirkt.  Diese  Punkte  fallen  übrigens  nicht  mit 
itM  etgentlichen  Polen  der  Nadel  scusammon,  sondern  liegen 
Ul^»r  an  ihr«2n  Enden^). 

bidesd  tat  die  vorstehende  Betrachtung  nur  angenähert,  da  die 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  nicht  in  sswei  Punkten  concentrirt  ist. 
ittcichn^D  wir  OC  mit  a,  CB  mit  b  und  ist  der  Abstand  irgend  eines 
Imtc»  der  Magnetnadel  von  0  gleich  a?,  der  freie  Magnetismus  ^  da- 
rikft  eine  Function  von  X,  die  Länge  der  Magnetnadel  2^  so  mus»  die 
itame  d«?r  »tatlBchcn  Momente  der  auf  NS  senkrechten  Componenten 
ifer,  anf  di«  einzelnen  Punkte  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gleich  Null 


c&nst 


'/• 


X .  ^ .  (a;  —  g) 


([x-af^h^ 


dx 


jchung,  welche  auf  etwas  andere  Bedingungen  führt, 

wie  oben  erwähnt,  der  unendlich  lange  Strom  vortical,  liegt  ein    l!2W 

il  in  einer  horizontalen  Ebene,  und  ist  die  Ftichtung  des  Stromes 

j^-Axr  eines  Coordinatensystems,  dessen  X-  und  F-Axe  in  der 

italen  Ebene  liegen,  ist  der  Abstand  des  Poles  von   dem  Strome 

Irt  aind  ßeine  Coordinaten  x  und  y,  bo  sind  die  Componenten  der 

»n  antreibenden  Kraft 


^=  +  *'^' 


Z=0, 


»riin,  Ajjh-  äe  Clürn.  ««t  de  Phjs,  [4j  16,  p.  74,  ]smr, 


I2r. 


Wirkung  eines  Stroinele 


einen  Magnef 


Hierbei  if?t  die  Intensität  deBStromee  gleich  Eins  genorumeu,  w€ 
iu  der  Ivntieniung  Eins  einem  Maj^iietpole  von  der  elektromiigDetia 
Intensität  Eins  dus  ÜreLimgamoinent  Eins  ertheilt.    Demnach  ist 


/ 


(Xdx  +  Ydy  +  Zdjs)  =  i.arclfj  ^  -\-  consL 


alsl 


Somit  kann  man  die  in  der  Horizontalebene  wirkende  Kraft 
Bifferentifil  einer  Potentialfunction  au  sehen.     Geht  der  Pol,  dessen 
Ma^nietismiis  fi  sei^  einmal  nm  den  verticaleu  Strom  entgegen  der  Ri( 
tnng  der   auf   ihr  wirkernleu    Knifi  herum  ^   so   wird    dabei  eine   Arh 
2/ft3r   gethnn   und    die   rotentialfunction   ändert  sich    bei   jedem   l 
gange  um  denselben  Werth.  Das  die  Kraft  darstellende  Differential  b 
aber  dasselbe. 

127  Die    Wirkung    eines    unendlich    langen    Stromeßleiters    auf 

Magnetpol  ist  die  Reöulhmte  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Ele; 
auf  denselben.  Aus  dem  B  ii>t -Sa  vart 'sehen  Reaultate  folgt  aber  uni 
telbar  nach  den  matheraatischeu  Attractionsgesetzen,  wie  La  Place 
zeigt  hat,  dass  die  Kraft,  mit  der  jedes  Element  des  Leiters 
den  Magnetpol  wirkt,  senkrecht  steht  auf  der  durch  das  1 
meut  und  den  Pi»l  gelegten  Ebene  und  umgekehrt  propo 
nal  ist  dem  Quadrat  des  Abstandes  des  M)ignetpole»  vom  I 
ment,  —  Sic  ist  ferner  proportional  dem  Sinus  des  Neigunf 
winkeis  des  Elementes  gegen  seine  YerbindungsHuie  mit 
Magnetpol, 

Dieses  letztere  Resultat  lässt  sich  sehr  einfach  zeigten,  wenn 
eine  kleine  Magnetnadel  in  die  Mitte  eiues  Drahtkreises  einhängt^  d 
Ebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfallt. 
stellt  dicht  neben  diesen  Drahtkreis  einen  zweiten  gleich  grosücu,  di 
Draht  in  der  Ebene  des  Kreise«  seihst  kleine  Biegungen  macht 
mau  einen  Strom  durch  den  einen  oder  auderen  Kreis,  so  wird  die  N 
aus  dem  magnotiHchen  Meridiane  um  gleich  viel  abgelenkt,  wem 
beiden  Fällen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist,  und  die  Entferd 
der  Pole  der  Nadel  von  den  Drahtkreisen  gegen  ihre  Abweichung 
der  Ebene  derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernachlässigt  werden  1^ 
Leitet  man  durch  den  ersten  Drahtkreis  den  Strom  in  der  eiueii 
tung  und  durch  dou  zweiten  zurück ,  so  wirkt  er  auf  die  Magnel 
gar  nicht.  So  kann  man  also  den  gebogenen  Draht  durch  den  kün 
Drahtkreis  ersetzen,  dessen  Lange  der  Summe  der  Längen  der  ein: 
Theile  des  gebogenen  Drathea  miiltipÜcirt  mit  dem  Sinus  ihrer  Nci^ 
gegen  den  Radius  des  Drahtkreises  entspricht,  welcher  letztere  im 
liegenden  Falle  als  die  VerbindungsUnie  der  Strom elemente  mii 
Magnetpolen  betrachtet  werden  kann  ^). 


U 


^)  Ein  luitlcrer,   weniger  einfacher  Bewei«  ist   vun  Biot    und  i^avar 
liefert  worden  (L  c). 


Wechselwirkung  zwisch«^n  Magnet  und  Stroin, 
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acli  diesem  letxterco  Gesetze  köunen  wir  ein  Stromelemeot ,  wie 

ug  auf  die  EinwirkiiDg  nuf  ein  antltTes  Stromeleruent*  so  ancE  in 

auf  seine  WirkuDg    auf  einen   Magnetpol,    durch    iDchrere  Com- 

itrn  er^etaiew ,  von  denen  die  eine  die  Projection  des  Elementes  ßuf 

Terbindungsdinie  mit  dem  Magnetpol  ist  und  auf  denselben  nicht 
lU  da  hier  der  Magnetpol  mit  gleichem  Grunde  nach  allen  Seiten 
fhen  würde.  Die  zweit«  wirkf^ame  Componente  ist  z,  B,  die  Projec- 
a  Elementes  anf  eine  Ebene,  welche  senkrecht  auf  der  Verbiudungs- 
Elementes  mit  dem  Magnetpol  steht  und  die  der  Länge  des 
te«.  multiplicirt  mit  dem  Sinus  f?  ein  es  Keigungs  winkele  gegen  jene 

dnngslinie  enti^pricht.    Letztere  Componente  kann  man  wieder  in 

äedene  Componenten  zerlegen. 

Au«  dem  §-  123  erwähnten  Gesetze,  das»  die  Wirkung  einea  noend*  1SS8 
[Igen   Leiter«  auf  einen  Magnetpol   dem  Abstände  desselben   von 
timgekchrt  proportional  ist,  folgt  unmittelbar,  dasa  die  Wirkung 
Dementes   des  Leiters  dem  Quadrat  des  Ahatandea  desaclben  vom 
Igekebrt  proportional  ist^ 

iir  wollen   mit  Ampere^)  beweisen ,  dsas  aus  der  Annahme  des 
Gesetzes  die  er^tere  Beziehung  unmittelbar  folgt. 
.1  zwr-i  parallel**,  niipiiillich  lauge  Ströme  ^  2?  und  Ai  Bi^  Fig.  TtJ, 

gegeben,   in  deren  Ebene  sich  der 

Magnetpol    M  beOndet,    und    zieht 

mau    von  Jlf  aus  durch   die  Linien 

AB  und  ÄiBi  zwei  LiuieUt  MCC^ 

und  MD  Dl,  welche  nur  einen  kleinen 

Wickel  ftiit  einander  bilden,  bo  sind, 

da   die    von   den  Linien  abgenchnit- 

tenen  Elemente  CD  und   Cj  7>i  der 

Strome  beide  gegen  ihre  Verbindung«- 

liüie  C|  CM  mit  dem  Pole  M  gleich 

geneigt  sind,  ihre  Wirkungen  k  und 

Sil  letzteren  proportional  ibrer  Lilnge,  und  nach  obigem  (JeHctze 

proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernungen  von  M,  alüo 

CD      CiDi 


1 

Fi«. 
> 

A 

7«. 
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1/ 
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K/ 
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it:Ä-,  = 


(1) 


jiCMDo^  CiMDi.^ho  CD/CM=  C|i>i/C,3f.    Sind 
senkrecbten  Ab^tändo  ME  und  MEi   der   Ströme  AB   und 
1  M  gleich  a  und  «j,  so  verhalt  sich  auch  CM:  CiM  ^  aiai, 
bruDg  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  nich 

a     üi 


ip4r9  IL  Bubi ti et,  I)artl«llung  der  neueren  Entdadkmif^ao*  iH^IgFfr^ 
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Wechselwirkung  rwischen  Magnet  und  Strom. 


El  erneute  im 


Da  diesüR  Verhältniss  für  dieWirkuDg  aller  b  elieb  igen  El  erneute  i 
AB   tind  AiBi   gilt,  die   zwischen   irgeud  zwei  voü  M  aus  gesogen«! 
Linien  Hegen,  so  gilt  es  auch  für  die  gauzen  Stromesleiter ,  wie  es  j 
Biot-Savart'sche  Gesetz  hinstellt. 


l 


l'iff  Ein<^  aridere  Ableitung^)  dieses  Satzes,   die   einige  wichtige  F^ 

ruiigen  zuläsHt,  ist  folgende: 

Ks  sei  ABf  Fig.  77,  der  Magnet,  welcher  in  einer  II urizou taleben 

Rcbwingen  kann,   und 
Fig.  77. 

B 


m  M 


K 


Ben  Mittelpunkt  C  sich 
tiüal    über  einem  hori^so: 
taleu  Strom  MN  befind«^ 
Es  sei  Mm  ein  Element 
selben*    Es  sei  femer 
==  r  und  der  Abstand 
des  Poles  jl  von  NM  glel* 
a*    Dann  soll   die  auf 
Magnet  in  der  auf 
MmA    genkrecUtcn 
tuiig  ausgeübte  Knift 

lii.Mm.sinÄ 


m 


sein,    wenn   ^    der  MagnetiBmus    des    Magnetits    in    A    ist.      Xun| 
Mm.r.smAMH^  2^AMm,  oder,  wenn  Winkel  MAJl  =  ^, 
=  r^.fl#,  also  dieKi'aft  k^==  ^id^/r.  Ferner  ist  aber  r^=a/co$f^^  i 


^icosd-dd' 


Lnt    der  Leiter  MN    unendlich    lang,    so    ist    der  Ausdruck 

^  ^  —  1/2  3P  bis  #  =  +  1/2  3£  zu  integriren.    Dann  ist 

—Mi. 

a 


E  = 


Die  Kraft  ist  also  dem  Abstände  des  Magnetpoles  vom  Leiter  1 
gekehrt  proportional,  —  Eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gericli 
Kraft  wirkt  am  Pole  B,  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  d^ 
die  einen  in  verticaler  llichtung  wirken,  die  anderen  in  horizontale^ 
Bind  die  ersten,  wenn  der  Winkel  AIIG^=(p  ist,  gleich  2  (i  isin  tp  /  a. 
beiden  Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C  wirkenden  Kraft,  welche  den  ] 
net  gegen  den  Leiter  KM  hinzieht  oder  ihn  von  demselben  entferöt| 
Die  anderen  horizontalen  Componenten  sind  gleich  2  (ii€0$(p/a,  Sie  i 
den  Magnet  in  die  gegen  MN  senkrechte  Lage  zu  führen.    Ist  die  1 


1)  Ampere,  Ann*  de  Chim.  et  de  Phya.  37.  p.  i:53,  1828*. 
Ableitung  auch  von  O.  G,  Schmidt,  Gilb.  Aini.   *1,  p.  387,  U 


Eine  hhn 

822* 


iitKiMimg  der  MftffTietTiadel  durch  die 


SmesieiterT 
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IB  =  2b,  derWLiilcel,  den  der  MuiarT^ot  mit  seiner  mit  3/ A'^  parallelen 
lUibflage  macht,  gloich  f ,  äo  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Krälten  auf 
den  Mttgnei  ausgeübte  Drehungsmomeot  gleich' 

4fiihcosscosq) 
a 
:  der  Winkel  ^}  und  h  klein,  also  die  Nadel  klein,  resp.  weit  von 
\  Stromesleiter  MN  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  nuf 

a 

Tu  Folge  dieses  Brehnngsmomcntes  sucht  sich  ilio  Nadel  genkrccht 
dpn   Leiter  MN  zu  »teilen.    Wirkt  auf  die  Nadel   keine  weitere 

t,  ala  die  des  Siromea,  so  erreicht  ^sie  diese  Lage,    lo  derselben  ist 

'  W,  cosf  ^=  0,  also  das  Drebungsmoinent  Null;  die  Nadel  hat  eine 
kile Gleichgewichtslage  erreicht,    Uätte  die  Nadel  eine  um  180"  gegen 

'  Litge  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labiL 

Die  anscit^bende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  in 

ÄUf  seiner  Richtung  senkrecbti-n  Lage  eiHthrt,  i>ft  bei  dieser  Lage 
I  Maximum,  da  fp ,  mithin  auch  shiq)  ein  Maximum  errpii'lit  hat,  Sie 
l|f[<>ichfulU  dem  Abstände  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional* 

f)iej»e  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchauH  keine  besondere  Kraft, 
tht  von  der  Richtkraft,  die  der  Stromesleiter  auf  dir  Magnetnadel 
Bhl,  »pect tisch  verschieden  wäre,  Reide  Kräfte  .sind  nur  Componentmi 
^ron  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  Wirk«'nd<'n  Kraftp  M. 

Ihe    anziehende    Knilt    lilsst   Bich   durch    folgende    Ver-iuche    uadi*   13() 

Hängt   man   eine  Magnetnadel   au  dem  einen  Endo  eines  Wagehal- 

vemiittiT'lsrt  eines  CoconfadeuB   über  oder  unter  eiueui  horizontalen 

angudrahte  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen 

leitet f  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  seukrecht  gegen  den- 

and  wird  liann  angezogen. 

Befeäiigt  man  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalk€»UH  in  borizon- 

Lage  eine  durch   ein  Gegengewicht   äquiübrirte  Magnetnadel  NS, 

,78,  and  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Riebt ung  über  oder  unter  ihr 

vom  Strome  durchflossenon  Leiter  uh  an,  so   winl  die  Natle!  vom 

angezogen  oder  abgestoasen,  je   nachdem   die  Molecularströme  in 

JTadri  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  durchlaufen- 

irome  gleiche  oder  entgegenge^etxte  Richtung  haben.    Würde  man 

^  Hnn  wi<?derum  der  Ampere' scheu  Vorstellung  zu  folgen,  mit  dem 

reo   Strome  fortschwimmend  die  Nadel   anblicken   und  dabei  ilrn 


'.  Fnrndaj,  Qnarterly  J.  of  Beienre   12,   p.  T4*;   Gilb.  Ann. 
^  S)  pove,  I'o^oF,  Ami.  28,  p.  :.Sft,   1833*. 
MtfkiriHUt.  m.  9 
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Anziehung  iler  llagiietnarlel  durch  den  Strom. 


Nordpol  derselben  zur  Lmken  haben,  so  würde  Anziehung,  würde 
ihn  zur  Rechten  haben,  Äbstossung  erfolgen. 

Hängt  man,  Fig.  79,  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  xe 
hiindeDe  Nndeln  (eine  aatatiscbe  Nadel)  bo  an  einem  an  dem  Wagebalke 
befestigten  Cocon faden  auf*  dass  der  Stromleiter  ah  zwischen  beiden  hi: 
durchgeht,  so  findet,  wenn  a  b  genau  in  der  Mitte  »wischen  beiden  Nade 
liegt,  keine  Anziehung  statt»  Bondern  die  Nadeln  richten  sich  nur 
recht  gegen  den  Draht ,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Anziehnngs 
in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  beide  Nadeln  ao  geff 
dasB  sie  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite  kehren,  80  &nä 
umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  sie  aber  in  die« 


Fig.  78. 


/' 


Fig,  80. 


Fig.  7t. 


Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitnnggdraht,  ao  nähert 
die  eine  Nadel  dem  Drahte,  in  welcher  auf  der  dem  Drahte  zngekeli 
Seite  die  Molecularströme  dem  Strome  im  Drahte  gleichgerichtet  sind*  ■ 
Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Nadeln,  welche  in  verticaler  Lage  neben i 
Leitungsdrahte  aufgehängt  Bind. 

131  Dieselben  Anziehungserscheinungen  zeigen  sich  auch  zwischen] 

stücken,  welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht 
lind  dem  Strome  selbst. 

Legt   man    auf  einen  horizontalen  Leitungsdraht  einen  Papie 
fen   und  streut  diirauf  feine   Eisenfeile,    so   ordnen   sie   sich   in 
an,     welche    auf    dem    Leitungsdraht    senkrecht  stehen,    indem 
Eiseutheilchen  in  der  auf  der  Axe  des  Drahtes  senkrechten   Rieht 
eine    magnetische   Axe   erhält.     Auf  einer  gnmmirten   Glasplatte 
man   die  ho  eingestellten  Eiaenfeile  fixiren   und  das  Bild  evenl.  pp 


ünstellimg  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom.  131 

l&sst  nach  der  Anordnung  einen  schwachen  Dtitupfi^trtthl  ftber 
reichen  und  dann  den  Gummiüherzug  erhärten.  Die  FijtT'ireu 
einer  zweiten  Glasplatte  bedeckt*  Zugleich  werden  die  so 
in  Eisenfeile  von  dem  Leitungsdrahte  angezogen.  —  Ebenso 
an  eine  flache,  vom  Strome  durch ilosseue  Drahtspiralci  Fig.  80, 
i  Kegelform  an,  indem  jedes  durch  die  Spirale  magnetisirte 
te  benachbarten  Theilcben  anzieht'). 

a  einem  geraden  Leiter  kann  man  auch  aufplätten,   durch 
tromfliesst,  mittelst  Eisenfeilen  die  Strömuogscurven  fixiren*). 

gt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf  132 
rimmenden  Korke,  oder  l»e*4treicht  sie  mit  Fett  und  l&aBt  »ie 
lein  auf  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einen 
I  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densel- 
l«ix,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  zu  vernachlas- 
id  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange, 
rch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem 
schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt^).    Ist  0,  Fig.  81,  der 


KPI     gj  Querschnitt  des  Stromes,  NS  die 

auf  seiner  Richtung  senkrechte 
■ R^^ »1        Nadel,  so  lassen  sich  die  auf^O 

und  0  S  normalen,  in  der  Ebene 

»^s^^^^       ,  NJ       NOS  auf  die   Polo    der  Nadel 

\,y^      *1  ^       wirkenden  Kräfte  Ne  und  »Sc  in 

je  zwei  Componenten  zerlegen, 
die  eineii  NJ  und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht  sind 
it  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0  parallelen  Ebene  verbleiben 
underen  Componenten  Sb  und  Na  fallen  in  die  Richtung  der 
idel  und  subtrabiren  sich  von  einander.  Die  Nadel  bewegt 
uieb  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine 
I  derselben  überwiegt.  Beide  Compouenten  werden  gleich, 
jk  unter  dem  flallnrungspunkte  von  NS  befindet;  dann  hat 
Hl  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht, 

Änf  eine  Magnetnadel,  welche   in  einer,  einem   sehr  langen   133 
r  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden 
trome»  noch   der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  sie   eine  durch 
üTje  mittlere  Richtung  ein. 

Beispiel   wollen    wir   die  Einstellung   einer  Magnet* 
»liiesi,  welche  in  einer  Uorizontalebene  schwingen  kann,  und 


rbompton,  Chem.  Kewi  37,  p.  272*  j  Phil.  Mag.  [b]  ß,  p.  348, 
2,  p.  522\  —  *)  Arago,  Ann.  de  Ohim.  wt  de  Pliys.  15,  p.  V»4, 
Hin.  6«,  p.  3 1 1  *.  K  r  m  a  n  ,  Umrisse,  Gilb.  Ann.  tiT,  p,  3H'J\  D  n  v  y  , 
ti2i,p.  II*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  230V  Farnday  1,  C.  —  ^]  Outhrie, 
29,  p,  1*3,  1874*.  —  *)  Boi»girtiu«l  ain^,  Ann.  rle  Chim.  et  de 
Ifi2ö';  Oilb.  Ann.  67,  p.   lUÖ*. 


fortgcfüW 


Fig.  82» 


132  Einstellung  einer  Magnctnaclel  durch  don  Strom. 

unter  welcher  iu  einiger  Eotferoung   ein  Lorlztmtaler  Draht  fortgcfül 
winU  der  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  ff  bildet.   Die  Lage 
der  Nadel    im    magnetibclten  Meridian   sei    n  $,   Fig.  82;   ihre  Lage  n$ 
ihrer  Ablenkung  durch    einen  durch  Dridit  ah  geleiteten  StroDi    von 
InteuBitätf  sei  itiSi«   Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  nani  sei  gleicl] 

Nehmen   wir  ferner  an,   der  Draht  ab  sei   weit  von   der  Nadel 
feratT  welche  nur  eine  kleine  Lange  habe,  so  hi  nach  §,  129  das  von  i 

Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehur 
DTODient  «1  g  =^  const  i  cos  (4*  —  tp), 
erd magnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  Wi  i 
der   Kraft   /7  =:  ntPi:  das   auf  die  Na 
da.^elhist  aiiageäbte»  dem   ersten  entgeg 
gesetzt«  Drehungsmoment   ist  somit 
portiona]  fiip  ^=  H^sint-    Soll  die  Na 
in  Ruhe  sein»  so  müssen  beide  Drehung 
niomente  gleich  sein,  d.  i, 

smt 

t  =r  H.  Coftst rr— — r' 

cos  (V*  —  9?) 

Ist  der  Draht»  durch  welchen  der  St 
fliesst,  dem  magnetischen  Meridian  parnlld 
so  ist  9>  ^=r  0,  also  f  ^  Const  H ig  iK    Dann    ist    also   die  Intensität 
Stromes  der  Taugente  des  AblenkungBwiukela  proportionaL 

Wir   haben    hierbei  vorausge.setKt ,   dass  wir  die  Wirkungen  anf  J 
schwingende   Magni^tnadrl   im    ihren  Enden  concentrirt   denken  kann 
je  nach  ihrer  Entieruiing  von  dem  Strome  äntlert  Hieb  eigentlich  der, 
grifiisj Hinkt  der  Kriilto  allmjihllch   uud    fällt   bei   fcsehr  weiter  V^\ 
mit  ihren  Polen  zusammen. 

tians!  analog  verbnjt  Hieli  innerhalb  gewisser  Grenzen  eiuf  m  eiü 
Multijdicator  rahmen    seh  webende  Nadel   (siehe    weiter  unten    das 
Messapparate). 

134  Dreht   sich   die  Magnetuadel    t>ci   diesen  Versuchen   nicht  um 

Mittelpunkt,   sondern  um  irgend  einen  sinderen  Punkt,   so  stellt  sie 

so,    dass    die  Resultante  Bamml 


Ftg.  83, 


auf  sie  wirkender  Kräfte  durch ; 
Punkt  geht.  Ein  Beispiel 
Art  bat  Roget*)  gegeben.  Er  I 
festigte  eine  Magnetnadel  NS^ 
anfeinem  kichten  Brettt'hen,  wi>k 
sich  um  einen,  gerade  unter  dem  ] 
beiludlichen  Pnnkt  auf  einer 
drehen  konnte.  Ein  Gegenge wicht! 


*)  Böget,    DarBtelluiig  des  ElektromagueHsmus.     Deiitscli    von  Kolli 
kamp,   1847*,  p,  23.  ' 
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ftTTte  das  Gewicht  il«?r  Nadel.  Wurtle  in  einiger  EutiVniung  von  der 
1^  ein  Tfiticuler»  vom  Strome  duüljflosaeuer  Leiter  l  auJgesteUt,  so 
Hte  0ich  njiter  dem  Einflutüs  des  Stromes  allein  die  Nudel  so  drehen, 
?dic  horizontale  Verbindiiugsliiiie  dos  Poles  N  mit  dem  Leiter  /  auf 
Pf  Axe  NS  der  Nadel  seuki'ccbt  t^tand;  duun  uur  so  ging  die  uuf  ilieser 

tdungfilinie  senkrechte,  vom  Strom  auf  den  Pol  N  auägedbte  Kraft 
dt*n  Unterbtütznngspuukt  der  Nadel, 

Ist  der  Praht  l  dem  Punkt  S  näher  gerückt,  al«  die  Lange  NS  der 
IjtAAy  so  'mt  dieae Einstellung  UDmöglich.  Sie  In^wegt  sich  dnün  solange, 
m  sir  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  llriiht  anschlagt. 

Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  uur  auHtellen  iafiseu,  wenn 
IkNadel  in  der  auf  derlnclinationarichtniig  aeukrechteü  Ebene  schwingt., 
^  der  Stromeäleiter  auf  dieser  uornml  steht.  In  der  llorizontalebene 
irird  die  l^ge  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  ge- 
bdert* 

Die  weitere  Auafühmng  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwierig- 

n,  wesm  sie  für  »pecielle  Zwecke  erforderlich  ist  *). 

iDie  Berechnung  der  Einwirkung  mehrorer  unendlich  langer,  ver-  135 

I  gerichteter  und  gleich-  oder  einander  entgegeDhuifender  Ströme 
bine  Magnetnadt^l   hat  in   den  meisten  Fallen    kaum  melir  Interesse, 
\tm  blosses  rebuugsbeidpieL    Wir  wollen   deshalb   nur  einen  beaon- 
Fttll  betrachten  ^). 
Darch   Jjwei  parallele   und  auf  der  Ebene   den   magneÜHchen  steri- 
le, vertical  unter  einauder  liegende  Drähte  werde  ein  Strom 
;^esetzter  Richtung   geleitet,     Biingt   man   über  den   oberen 
^n  auter  d«a  unteren  Draht  eine   in  einer  Horizontalehene  bewegliche 

(^i         '  '    m  wird  sie  so  abgelenkt,  wie  wenn  auf  sie  nur  der  ihr  zu- 
t  de  Draht   wirkte.     Wird  feie   nueb  Uat   oder  Went  in   einer 

«G  die  Ebene  der  Drähte  ^enkrechti^n  lUclitung  verscdioben»  ho  nimmt 
lii  Ablenkung  allmählich  bisj  Null  ab   und  kehrt  sich   bei  weiterer  Ver- 
hifbung   um*     Je  weiter  »ich  die  Nadel   über  oder  unter  dem  ihr  be- 
rten   Dmbt  befindet,   desto   weiter  muäs  sie  verschoben   werden, 
Uinkehruugspbanomen  zu  zeigen.   Ana  den  BeobachtungHZahlen, 
S e et b 6 c k  in  Bezug  liierauf  erhalten  hat,  folgerte  H  a  n  h  t  e  e  n  ^), 
^''     depnnkte  der  Ablenkung  der  Nadel  wich  in  einer  Hyperbel 
u  Sehcitel  in  den  der  Nadel  zuxiach.st  liegenden  Dralit  lallt, 
fl  achioHH  Haniateen  weiter,  dasa  die  Kraft,   mit  der  die  Ströme 
AiU  beiden  Drähten  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken,  ganz  wie  eti  Biot 
Savitrt  direct  gefunden,  dem  Abstand  deraelbeu  von  den  Drühten 
j^roportional  »ei  (eigentlich  der  l^OlSteu  Potenss). 


j  flieliü  darfiber  v.  Feilitzsch,   Feraewirkungeu   des   galvanjBcbeu   Htro* 
I.  K.ir»iÄii'i  KncycJoiiÄdie ,  p,  33,  lb«K>*.   —    *)  Heebeck,   Abhandl.  d»  Bt^rb 
IW1\  pu  '2m* \  Sehwei^g.  Joom.  32»  p.  27*,  —  *)  Üauiteen,  Oilli. 
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137  Wie  durch  den  galvamscheu  Strom,  wird  auch  durch  deu  Batterie- 

strom die  Magnetnadel  abgelenkt,  wenn  man  ihn  z.  B*  durch  die  Mul- 
tiplicjitorwiüdungen  eines  Galvanometers  leitet*).  Die  Kraft,  mit 
welclit^r  diese  Ablenkung  bewirkt  wird»  ist  allein  von  der 
Kiekt ricitiitHmenge  abhängig,  welche  bei  der  Nadel  in 
einer  gegebctujn  Richtung  vorbei  strömt  Sie  ist  also  propor- 
tional der  aus  der  Butterie  entladoneü  Elektrieitatsmenge  q.  Ist  die 
Zeitdauer  der  Entladung  sehr  klein  gegen  die  Schwieigungsdauer  der 
Nadel  des  (Tjdvaiiünu'ter^,  und  wird  dieselbe  um  den  Winkel «  abgelei 
80  iat: 

II  :=  const .  sin  ^/^  m. 

Diese   Formel   entspricht  der  Formel,    welche    für   den   Ausschli 
a  eines    Pendels    gilt,    wenn    dasselbe    aus    seiner  Verticallage  du 
einen  kurzen  horizontalen  AnBt<>BS  q  uach  der  Seite  hin   in   die  Höi 
8ehwiu*^t, 

Bei  Erfillluntf  der  letiiteren  Bedingung  ist  die  Ablenkung  der  Nad 
unabbäugig  vou  der  Oberfiäehe  der  Batterie  und  der  Natur  des  SchlieBsun^ 
bogen»,  auch  unabhäDgig  davon,  ob  die  Entladung  oscillatoriscb  unt 
Hin-  und  Herhewegnngen  der  Elektricität  erfolgt^), 

8ü  wareu  z.  B.  die  Ablenkungeu  a  der  Doppel nadel  eines  Galva 
mcters  bei  folgenden  Flaschenzahlen  s  und  El ektricitfita mengen  q  in  dl 
Batterie  mit  Einsehaltuug  von 

Salmiaklosuug  q  ^=  '6  ä  =  7  a=^13 

Wasser    ...            8  7  13 

Wasser   ...             8  1  14 

Ilokcy linder   .             8  7  14 

Bei  Anwendung  gewöhnlicher  Galvanometer  ergeben  sicU  oft 
weicbungcn  von  diesem  Gesetz,   die  nur  dadurch  bedingt  sind,  dasM 
entladenen  Elektricitatsmengen,  welche  in  grosser  Dichtigkeit  zum  Mull 
plicator  gelangen,    zwischen   den  einzelnen  Windungen   durch   die  Ib 
rende  Umliiillung  derselben  unter  einer  im  lunern  des  Multiplicaton  ' 
unmerklichen  FunkeDerscheinuijg  übergehen  •*).   Mau  hat  deshalb  ftsuc 
Schnüre  in  den  Schliebsungskreis  eingeHchaltet^  um  die  Elektricitaten 
langHamei^em  Strom  dem  Galvanometer  zuzuführen.      Fertigt   mau 
Multiplicator  aus  etwa  (J, 5  mm  dickem  KupferJraht,  welcher  mit  einer  I 
V^i.s  1  mm  dicken  Kautachuk- oder  GuttaperchaumbüBung  versehen  ist«  j 
bat  man  obigen  Lebel stand  kaum  zu  befürchten  *). 

Ganz  dajjj^elhe    Gesetz    gilt,   wenn  man  einen  galvanischen 
durch    die    MiütipLicatorwiudungen    gehen    lüsat.      Ist    ilie    g08 


*)  Zuerst  uacbgewie^en  von  Colladou,  Aiiu-  de  Cbirn.  et  Phya,  33,  jk! 
Pogg.  Aim.  8,  p,  33Ö,  1826*.   —   =1)  Riesa,   Pogg.  Ann.  67 ,    p.  53ä.  l!<«'. 
•)  Faraday,   Exp.  Res.  ;^.  Ser.  §-  3fil  n,  U  l»33';   W.  Weber,  Ekkt 
MaaB8tM!«t.  \t  p.  Ö6.  —  *)  Alle  früheren  Angaben,  die  das  erwähnte  Gesetsj 
tiestätigeui  sind  vou  den  angeftUirteu  Kebenumjtanden  t>eeinüu88t. 


Ablenkung  eines  Stromes  durch  einen  Magnet, 
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|i dettüelljeii   verschwindend    klein   gegen   die  Scbwin^uugsdatn^r 
9n   ihi   wifdennn    die    dem    Sinus    des   halben    Abk'okuugs- 
prciporiionale  ablenkende  Kraft  deB^elben  die  gleiche,   mag  nun 
L>iii  1  wahrend  der  Zeit  t  oder  der  Strom  n  während  der  Zeit  f  n 


Dtettelbe  Beziehung  mnss  gelten,  wenn  ein  kurz  dauernder  constan- 
fom  durch  die  Multiplicatorwindungen  fliesst.  Auch  hier  ist  der 
dcÄ  halben  Ablenkun^'swirikels  der  Nudel  der  bei  derselben  vorbei- 
öden ElektncitritsmeDge,  also  b(?i  gleich  langer  Schliessung  der 
tat  des  Stromes  während  derselben  proportional. 

Ird  der  ganze  SchliesBungskreis  auf  da»  ii  lache  Terlaugert  und 
rora  eine  gleiche  kurze  Zeit  (  wie  vorher  geschlossen  ♦  so  ist  <lie 
cfeude  Kraft  nur  1«  der  friUieren.  Sie  ist  also  der  Intensität  des 
direct  proportionaL 

Titj  eich  bei   diesen    Verauchen    eine  Anziehung   und   Abstoasung  138 

etea  durch  einen  Strom  zeigt  t  so  kann  man  umgekehrt  eine 
lliuug  und  AbstosBUug  eines  vom  Strome  durchfloBsenen 
r»  durch  einen  Magnet  nachweisen. 

Ingi  man  am  Ampere'schen  Stativ,  Fig.  86,  einen  Draht  auf, 
Welchen   in   der   Eiühtung  der   beigozeichneten   Pfeile   ein    Strom 


Fig,  8Ö. 


© 


(N, 


®\<9 


fliesst,  und  nähert  ihm  einen 
Stahlmagnet  von  vom,  so  daas 
der  Nordpol  N  desselben  nach 
binten  guriclitet  ist,  derBelbe 
alj^o  durch  einen  in  der  Rich- 
tung des  um  N  angegebenen 
Pfeileit  aeinen  Magnetismus 
erhalten  hat,  so  wird  der  be- 
wegliche Draht  von  dem  Mag- 
netpol abgoi^tosseu*  Befindet 
sich  der  Magnetpol  luNi^  also 
auf  der  anderen  Seite  dee 
Drall ten,  Bo  tritt  dagegen  eine 
Anziehung  ein.  Ebenso  wer- 
den die  horizontalen  Theile 
des  Leiters  abgestotiseu,  wenn 
der  Magnet  sich  in  iV^,  ange- 
^wi^nn  er  sich  in  iV,  befindete  Wii'd  der  Magnet stab  in  umgekehrttr 
9g  dem  aufgehängten  Draht  genähert,  so  dass  sein  Südpol  nach 
I  gerichtet  ist,  so  tritt  an  Stelle  der  Anziehung  eine  AbstoDSung, 
1  gekehrt* 

thr  bequem    lassen  sich  diese  Erscheiuungeu   mit  de   lu  f?iv«^*« 
endi'n  Strömen  (§.  TU)  nachweisen. 


e,  weloH 
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In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Davy^),  dasa  Pliitiiidrähie , 
auf  einer  Meesersch neide  balanciii;  waren  und  durch  die  ein  Strom  ge- 
leitet wurde,  eich  heim  AunäherD  eines  Magnetes  bewegten. 

139  Bringt  man  einen  in  sich   geschlossenen!  frei  bewegliehen  Krei»^ 

ström  in  die  Nähe  eines  Magnetes,  so  schiebt  er  sich  über  denselben^ 
80  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  ihm  gleich  wird  der  llichtung  der 
im  Magnet  anzunehmenden  Mole cular ströme,  und  er  ist  erst  im  Gleich- 

gewicht,    wenn    seine   Ebene 

noiTual  Bt«ht  auf  der  Axe  doa 

Magnetes»  dieselbe  halbirt  unj 

er  den  Magnet  au  irgend  einer 

Seite  mit  seiner  Peripherie  be-jj 

rührt.     Auch  diese  Versuche! 

lassen  sich  sehr  gut  mit  d^ 

la   Rivers  ^)   schwimmeüd 

Strömen  anstellen.     Es 

sich   dabei    eine    interessi 

Erscheinung :       Nähert 

einem    schwimmenden 

von  der  Seite  einen  horizontalen  Magnetstab,  so  »teilt  sich  der 

zuerst  BO,  dass  er  auf  seiner  dem  Magnet  zugekehrten  Seite  den^ 

cuhirströmeu  in  der  benachbarten  Seite  des  Magnetes  gleich  geric 

ist,  und  bewegt  sich  zum  Magnet  hin.     Stellt  man  den  Strom  da 

einen   kleinen  Magnet  dar,  dessen  Querschnitt  der  Fläche  des  Stro^ 

entspricht ,  ao  würde  er  seinen  Nordpol  dem  Südpol  des  Magnetes  i 

umgekehrt  zuwenden. 

Steht  die  Ebene  des  Stromes  gerade  senkrecht  auf  der  Magnet^ 
und  schneidet  dieselbe  in  ilirer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in] 
bilcm  Crleichgewicht.     Sobald  er  sich  ein  wenig  nach  dem  einen 
anderen  Pol  des  Magnetes  verschiebt,  gleitet  er  zu  demselben  hin.  inj 
er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm 
und  sich  allmühlich   mit  der  ganzen  Flache   an   ihn   anlegt.    Der 
bewegt  sich  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus 
wiirtst  Ipgt  sich  um  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  hia  er  i 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Polo  N  und  S,  Fig.  87,  des  Magnetes 
den  kleinen  Magnet  nSf  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt 
greifen  an  irgend  zweien,  zu  beiden  Seiten  der  Stromiläche  lie 
nord-   und   südpolaren  Punkten  n  und  s  desselben   an.    Ist   der 
normal  gegen  die  Magnetaxe  und  gleich  weit  von  N  und  S,  »0 
beide  Wirkungen  gleich  und  liefern  nui-  eine  Componente,  die  den  I 


*}  Davy,   Phil,  Trana.   1821,   p,    17*. 
p,  278;  Güb.  Ann.  71,  p,  120,  1822*. 


—   2)  De  1»  Eive,  Bibh 
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äel  festhält,    kt  aber  der  Strom  dem  eineu  Polt?  Duber,  z.  B.  nu 

tigt  sich  der  den  Strom   ersetzende  Mngnet  mit   »öinem  Knde  3 

hin   und    wird   zugleich    gegen   N  stärker    liingezogeQi    wie 

Der  g&nze  Strom    bewegt    aich  also  nach  dem  Pol  N.     Er 

)th  mit  seiner  nach  N  gekehrton  Seite  gegen  die  Axe  NS,  und 

k  an  dieselbe  an,  wenn  beim  Fortschreiten  der  Bewegung  des 

I  der  Pol  $  des  kleinen  ihn   ersetzenden  Magnetes  immer  stärker 

hingezogen  wird.     So  gelangt  der  Stromkreis  allmählich   vor 

des  Magnetes   and  schiebt  sich  dann  über  den  Magnet  hin* 

eich  leicht  aus  der  Wirkung  der  Magnetpole  auf  die  Strom- 

ILbleiten  lässt. 


rergleichting  des  Verhaltens  der  Magnete 
und  der  Solenoide, 


haben  jetzt  zu   zeigen ,   dass  die  Wirkung  eines  Magnetes  auf  140 

lelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich 

I Annahme   Ton  Molecularstromen,   welche  ihre  Axe  umkreisen, 

aren  lassen.   Wir  führen  diesen  Nachweis,  indem  wir  den  Magnot 

betrachten,  seine  Pole  an  seine  Enden  verlegen,  und  somit 

rkungen  nach  aussen  mit  denen  eines  Solenoides  parallelisiren* 

Dickere       Magnet  st  äbe 


rig,  88. 


und  Stäbe,  deren  Pole 
nicht  an  den  Enden  lie- 
gen, können  wir  immer 
als  Bündel  Linearer  Stäbe 
oder  einzelner,  verschie- 
den langer  Solenoide 
{§.  92)  ansehen. 

Zuerst  kann  man  die 
soeben     ausgesprochene 
KjL         Analogie  durch  das  Ex- 
periment begründen,  in- 
dem     man     annähernd 
ein  Solenoid  darstellt  *). 
Man    wiadet    eine    go- 
i^ponnenem  Kupferdraht,  und  lei- 
inre  Axe  bis  zu  ihrer  Mitte  ssurück, 


bl«piralet  Fig*  88, 

nden  ihres  Drahtes   au 

»odAnn  nach  oben  und  unten  und  veräieht  sie  mit  Stahlspitzen, 

I   Qnecksilberuäpfcben  eingehängt  werden.    Leitet  man  durch 


»,  Ann«  de  Chim.  et  de  Pbyp.  15,  p.  172,  1820* ;  Theorie  p, 


823 
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diesö  Spirale  einen  Strora»  so  kaon  man  bei  der  Kleinheit  ilircr 
düngen  jedes  Element  des  Stromes  in  zwei  Elcmonto  zerlegen, 
denen  das  eine  in  die  Richtuijj^'  ili^r  Axo  der  Siiirale  fällt,  das  ande 
daranf  senkrecht  steht.  Die  Wirkung  der  Ströni*^  in  den  ersteren  Com- 
ponenten  nach  aussen  heben  sich  mit  den  Wirknngcn  des  Stromes  im 
den  dnrch  die  Axe  der  Spirale  gezogenen  Drähten  anf.  Die  anderen 
Compüueiilen  ötelleu  Yerciut  kleine  Kreisstrümü  dar,  die  um  die  Axc 
der  Spirale  in  Ebenen  kreisen ,  welche  gegen  dir^üelhe  normal  sind  und 
somit  ein  Solcuoid  bilden,  so  weit  wir  ihre  Ausdehnung  als  sehr  klein 
betrachten  können.  —  Würde  man  dio  Drahte  von  dee  Enden  der  Spiral« 
aus  sogleich  nach  aussen  hin  in  QueckHilbernüpfcheo  leiten»  so  wiirdeü 
sich  jene  der  Axe  parallelen  Compuneuteu  nicht  aufheben  nnd  eineD 
geradlinigen  Strom  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  darstellen,  aofi 
welchen  genäherte  Magnete  u.  s.  f,  noch  besonders  einwirkten. 

Nähert  man   den  Enden  dieses  Solunoides  den  Nord-  oder  Sddp 
eines   Mugnctes,   so   werden    dieselben   angezogen   oder   abgestoKsen,| 
nachdem   die   i^upponirteu  Molecularütröme  im  Magnet  den  Strömen j 
Solenoid  gleich-  oder  entgegengerichtet  sind.    Hierbei  verhalt  sich  wie 
um  dasjenige  Ende  des  Solenoide^  wie  ein  in agneti^cher  Nordpol,  welfli 
S5UJ*  Linken  einei^^  Beobachter«  liegt,  der  in  den  Windungen  des  Soleno 
mit  dem   positiven   Strome   fortschwimmt    und    die    Axe   desselhea 
trachtet. 

Man   kann   auch   bei  diesen  Versuchen   das  Solenoid  nach  Art  i 
schwimmenden  Strome  von  de  la  Rive  (§.  70)  auf  einem  Kork  be 
gen,   die  Enden  deBselbeii   durch   letzteren  leiten,   unterhalb  tjine 
und  eine  Kupferplatte   daran  löthon,  und  den  Kork  auf  saurem  Wi 
flchwiramen  lassen.    Man  bedarf  dann  keiner  besonderen  galvas 
Säule. 

'     Die  W^irkung  des*  Solen oides  auf  eine  über  demselben  aufgehä 
Magnetnadel  ist  nur  gering,  da   sich   die  Wirkungen   der  einander« 
metral  gegenüberstehenden  Theilc  der  Windungen  nahezu  aufheben.] 

141  Noch  vollständiger  ergiebt  sich   die  Analogie  zwischen  den 

ueten    und    Solonoiden    aus    den    folgenden    mathematischen   Bei 
tungen : 

Wir  vergleichen   zuerst   die   Wirkung   eines  Magnetpolcs    aufj 
Stromelement  mit  der   eines  einseitig  begrenzten  Solenoids  auf  das» 
Bezeichnet   man    den   AUstand   eines   Poles  m  des   Magnetes 
Strom element  ds  mit  I,  den  Winkel  zwischen  d$  und  l  mit  (/,  d$\  i 
Magnetismus  des  Magnetpoles  mit  w»,  die  Intensität  des  Stromes  U 
mit  /,   so  ist  nach   dem  Bi ot -Sa vart' scheu  Gesetz  die  Wirkung] 
das  Element,  welche  auf  der  durch  das  Element  (h  und  die  Yerbiuda 
linie  l  desselben  mit  m  gelegten  Ebene  senkrecht  steht: 

fm  .  ds  shi  {Jy  ds) 


w  = 


l^ 
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Wir  haben  schon  §,  43  berechnot,  dass  die  Eiowirkiiüg  B  «*inei» 
luifih  tiüer  8«*ite  nocDdlich  verlaogorten  Solenoida  »uf  eiu  Element  d$ 
(ibtobt  genoinmen)  durch  die  Formel 

l    ,.    ,     ,      sin(l,ds) 
B=  -  ftidsAa Yi — 

«stallt  wird,  wo  ?  der  Abetund  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zu- 
Ichst  liegenden  Ende  des  Soleuoids,  t  und  ij  die  Intensitütan  der 
6m©  im  Ktement  und  in  dem  Solen oid»  k  der  Flächenratim  jedes  ge- 
Poweoen  Stromes  des  Solenoids,  a  die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der 
Dgeneinheit  des  Solenoida  iat,  und  JR  auf  der  durch  /  und  ds  gelegten 
Qc  senkrecht  steht. 
Die  Werthe  R  und   \V  werden  identisch,  wenn 

1    .   , 
m  ^=  -  filtx 

l —  Wir  können   äIbo  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischeo  einem 
nHpal  und  einem  Elemeute   durch   die  Wirkung  eines   einseitig  nn- 
|ieh  verlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 

Wir   vergleichen  ferner   die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Mag-    143 

mit    der   eines  unendlich    kleinen    geschlosKeneu    StrauirB   auf  eiu 
i^nt  ^ines  «weiten  Stromes. 

Da»  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinateo  uufl  falle 
\dtT  Z-Axe  ißu-sammen;   seine  Lilnge   sei  dZf^   die  Intensität   d<*H  daa- 
t  duTchfliessenden  Strome»  tjei  f;,  die  Coordiuaten  dea  Schwequiiiktes 
IJdetQf^n    geftchloftseuen   Stromes   seien   J^\|^t*,   seine   InteuHität  /,  der 
[iltm  ömkreii*ie  Flächenraoni  A,  sein  Aiistaud  vom  Element  d  j|  r=r  /, 
sind   nach  §.  41  die  Componenteu  der  Wirkung  desselben  auf  das 
lenl  dzi,  da  dxi  ^=  dff    =  0: 


^   2       ' 


m 


dq 


dtr>  T=:  —  -  11/ A 


'© 


dq 


iq  die  Länge  eines  unentDich  kleinen»  auf  der  Eheue  des  Stromes  l 
bieten  Lothe»  i»t,  welches  das  DifferiMitisil   des  Abstandes  dor^olljen 

^  CoortiinÄtenanfangspunkt  darstellt» 

liSii  kleiner  Magnet,  degöen  Axe  auf  der  Ebeuo  dos  kleinen  Stromes 
^ebi  atehtt  habo  dio  iJingo  £;  die  an  seinen  beiden  Endpunkten 
binften   inagneti^^chen  Fluida  seien  4*  ^  und  —  ^;  dann  wirkt  das 

lam  -j- f*  auf  das  Element  dzj  mit  einer  Kraft,  welche  senkrecht  auf 
Elemente  d£i  und  der  Linip  ?  steht,  also  in   der  Xlf- Ebene  liegt 

^I^ifli  ist : 


K^, 


.  ,          »•«(/,*)        .  ,        V  x^  +  ./» 
=  ttdsj.ft  — i —  =  i/dx/ft p , 
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wo  (?,  £r)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  d^i  oder  der  Z-Axe 
der  Terbindmigalinie  l  deseelben  mit   dem  unendlich    kleinen  Magn^ 
bedeutet. 

Die  Componente  dieser  Kraft^  welche  mit  der  X-Xxe  zusamraeniul] 
ist  dem  nach 

Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der 
tung  der  X-Axe  zu  erhalten»  müs&en  wir  berrtcksichtigen»  dass  sich  Am 
Werth  j?/?*  ändert,  wenn  wir  anf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit 
Richtung  des  Lothes  q  zusammenfallt,  vom  ersten  zum  zweiten  Pol 
dio  Länge  s  fortachreiten.  Wir  müssen  daher  £/P  als  Function  von] 
betrachten  und  d^n  betreffenden  Werth  der  Function  für  3  +  f 
wickeln.  Dann  erhalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welch 
die  höheren  Potenzen  des  kleineu  Werthes  €  enthalten, 


iing  di 


m 


dq  fä    '    "      (ig 

Demnach  ist  die  X- Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Po 

/ 
X_^  =  —  ijdi^ifi 


dij 


und  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 


X±^  ==^  —  iidzi(i£- 


^  fidsj^S  /dp        3if   dl\ 

dq     ~  W~^\M~^h)' 


Ebenso  ist  die  F- Componente  dieser  Wirkung 


^±1*  =  +  iidziyLB 


iidzjpLi  (dx 


P 


dq  l     dq) 


Biese  Werthe  sind  den  Componenten  der  Wirkung  des  kleinen 
schlossenen  Stromes  auf  das  Element  dej  gleich,  wenn  (bei  Umkeli 
des  Magnetes) 

ist,  —  Wir  können  die  Länge  dos  kleinen  Magnetes  £  beliebig  wlb 
müssen  dafür  aber  deu  Werth  fi  so  abändern,  dass  das  Product  fi  £, 
„Moment  des  Magnetes"  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist« 
Wirkung  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  du 
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*  u  auf  drei,  den  Coordioaten ebenen  parallele,  durch  seine 
jt  ;  i  »enen  ersetzen  kann,  »o  kann  man  auch  die  den  geschlosae- 

bm  ersetsenden ,  auf  seiner  Ebene  normalen  kleinen  Magnete  in  je 
gnet«  von  gleichem  MagnetianjUB  wie  jene  zerlegen,  deren  Längen 
fectionen  derselben  auf  drei  durch  sie  gelegte,  den  Coordinaten- 
tnülele  Linien  sind '). 

§th  dieser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln  143 

»Indem.     Wir  wollen  dabei   annehmen ,   der  Mittelpunkt  M  des 

^  ^S,  welcher  auf  das  im  Coordinatenanfangsptinkt  befindliche 

;  dßi  wirkt,  falle  in  die  TZ-  Ebene. 

i  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch  Jlf 

den  Axen  gelegten  Linien  stehen  normal  auf  der  durch  ihre  Pole 

l  gelegten  Ebene,  sind  abo  der  XF- Ebene  parallel.    Wir  kön- 

raa  den  Formeln  des  §.  142  die  Componenten  dieser  Wirkungen 

f  Jf-  und  IT-Axe  berechnen. 

r  die  auf  der  FZ- Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magnetdi 

^  äXy  dif  =z  0,  d?  =  0,  iT  =  0,  also 

aloge  Formel  [§.  39]  für  die  Eünwirkung  eines  kleinen  ge- 

tromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element). 

äie  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  F-Axe  parallel 

auf  der  Richtung  des  Elementes  dgj  Benkrecht  steht,   hi  dq 

laß  =^  0,    Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie 

mit  der  Äxe  des  Magnetes  macht,  mit  tf%  so  ist  dljäq  ^  emiffi 

4f*  alflo 

X=_Ü^^(l_3co8«*),     r=o. 

die  der  Z-Axe  parallele,  d.  L  dem  Element  der  gleich  gerichtete 
tat  dq  :=  d£t,  dx  ^  0,  dj/  =  0,  x  ^  0.  Kennen  wir  dm 
^ridchen  der  Linie  dsjM  nnd  der  Axe  des  Magnetet  ^/«  ao  ist 
eosM^if  j/,  /  =  sin  tj.  also 

die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
»ent  erhalten  wir  selbstverständlich  die<»elben  Formeln,  wenn 
Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Elementes  und  de« 
liiktes  dea  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  dieaeta 


I«  AQch  «inen  Bew^t  dteaer  Analorö  von  O.  Lippmann,  Jonrn.  de 
.311,  l«7e*;  B«ibL  i.  p.  14«»,  —  »)  Vergl.  eine  aadsri  AbWUmf  rtm 
\  Pi«'  Ann,  77,  p.  2iS  1S4**. 
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Punkt  errichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  ^  bezeichnen,  und  in  obigen 
Fonnelu  den  Werth  ^f  durch  V«  ^/^  ersetzen »  wo  l  der  Flacheoraam, 
1/  die  Intensitüt  des  geschlossenen  Stromes  ist. 

Ferner    wollen   wir    die    Wirkiingou    eines   unendlich    kleinen 
schloBsenßii  Stromes  von   der   Intensität  i  und   dem   Flächeninhalt  k 
einen  Magnetpol  vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  St 
senkrecht  stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnet^>oL 

Da  wir  S-    1^1    gesehen  haben,   das»  wir  fiu*  die  Wechsel  wirk 
eines  Magnetpoles  und  eines  Strom elementes  den  Magnetpol  dnrch 
nach   einer  Seite  unendlich  veHängcrtes   Solen oid    ersetzen   können, 
wird  diis  Gleiche  gepchehen  können,  wenn  jenes  Stromelcmeut  einem  1 
nen  geschlossenen  Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Majirnetpol  entsprechenden  Endes  i 
Solenoidf?  Xyffi^i^  die  des  kleinen  Stromes  a■^?/^>^  ift  die  Intensität  i 
Ströme   des   Solenoids   ?i,   der  Fl  ii eben  ran  m   derselben   A,,   ihre  Zahl  1 
der  Liingeneiiiheit  des  Solenoids  et,  der  Abstand  der  Punkte  T\  ifi  jTj 
ipif/'^i  gleich?,  so  ist  nach  §,  44  die  X-Coniponente  der  WecbselwirV 
des  Stromes  und  Solenoids: 


(X)=  —  V,'"?,  AA/« 


,1,  ■ 


wo  q  das  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  anf  die  Ebene  des  kle 
Stromes  gefüllte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine,  auf  dem  geschlossenen  Strome  senkrecht  stell 
Magnet  die  Länge  f ,  ist  der  MagnetiHmua  desselben  i  ^,  der  des  M« 
pols,  welchen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  iinden  wir  ganz 
wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  die  X-Componente  der  Wechsel  wir 
beider: 


(X)  =  —  7ii  ft  e 


<^^) 


dq 


Wiederum  können  wir  nhn  die  Wirkung  des  kleinen  Strome 
den  Magnetpol  tn  dnrch   die   eines  unondlieh   kleinen  Magnets 
wenn  für  letzteren: 

^if  =  i/^ijl 

ißt.    Auch  hier  ist  die  Wirkung  dci  den  geschlossenen  Strom   er 
den  Magnetes  nur  von  seinem  Moment  ^  b  abhftngig. 

145  Ans   dieser   Formel  leitet   sich   noch   folgender   Ausdruck 

Wirknng    eines  kleinen  Magnets   iVJS\   Fig.   89,   vom   Moment 

einen  Magnetpol  »j  ah.  Per   letztere  falle  mit  dem   Anfangsp 

Coordinaten  zusaaimen.  Dann  sind  ^i*  f/|,  ^i  ^=  0,    Per  kleine 
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jr-Eb«i*-  Mäii€  Axt-  hei  der  J-Axe  jikr^Zj«-!  drr  Winkt-: 

-  VerbiudnnraUxiie  d»  «-isf-n  PcJef  >  de«  llAiriieie>  mi:  aem 

MAiTDetpcJ    niid    der    Axf-   A5    drf    Mumete« 

^ ^^  dq  =  Jj.  £?;*  =  (»-  fl ?  =  fc- i  .r  ö  r. 

IHe  Colli]  OD  eilten  der  "Wirkung  verdtr  jJso: 

^  =  ""  ^  ---  =  -1^  ( ;r,  -  T  r, ) 

(1  —  3ni>=^4'». 


iltante: 


«?y  P       \,iq  1     dq 


=r  — S~-   (  — ^    —    — : I  =^   3   — f .■^»M 


i'  rx»5  *•. 


1 


«  =  1  A«  -;-   y-^  =  —  fwü  M    1    -f-  3r'':»«r. 

Wirkung  des  kleinen  geschlos^-eueu  Stromes  auf  den  Maguet- 
man  auf  die?eH>e  Weise: 

eil  Satz  hat  W.  Wf  ber -j  auch  au--  rinnu  liir  vifle  Anweu- 
tijL^en  Lehrsatz  von  Gauss')  ab;jreK'itet : 

lu  A^  Fijr.  90.  liege  ein  kloint-r  Magnet 
HS  von   der  Länge   f,   dessen  Magnetismus 
J  an  Leiden  Polen  +  fi  betrage.   Sein  niagne- 

/    \  tisches  Moment  ist  also  M  =  t ^,    lu  C  be- 

finde  sich   iu  grösserer  Entferuuug  von  «s 
der  Magnetjx)!  w*.     Krrichtet   man   auf  A  C 
\  in  C  das  Loth  (Vi,  verlängert  ns  bis  -B  und 

--^       \  .  theilt   yl7i   in    J),   so   dass   ^  7>  =    \\  A  B 

\  ^^,  \  ist,  so  ist   CD  die  Kichtung  der  von  WS  auf 

ü    ,,--''^^  C*  ausgeübten   Kraft,   und   die  Grosse   der- 

"  Heiben  ist:    CDAD.MmAC.     Dieselbe 

ist  von  C  nach  D  gerichtet,  wenn  die  Pole 
leichnamig,  entgegengesetzt  von  ])  nach  ('  gerichtet,  wenn 
lig  sind. 

L  C  der  X-Axe,  CB  d^^v  T-Axe  parallel,  dann  ist  die  X-  und 
ite  der  Wirkung  von  ns  auf  C: 

che  auch  PoisHou,  Meni.  (!»•  TAca«!.  5,  n. '208*.  —  ^)  W.Weber, 
>,   p.  33,  1842*;   Elektrotlvn.  Maassbest.  1,    p.  f>3*.   —   »)  Ohuss, 
magD.  Vereins.  1837,  p.  '23*  und   184o,  p.  '26'. 
1  n ,  ElektriciUt.  III.  IQ 


cos  A  Cn  =  cosA  Cs  =  1,  siv  A  Cn  =  sin  ACs  =  72 


X  = 
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X  =  —  77^,  cosACit  -f  -—^  C(>syl  CiJ, 

y  =  -  -^  smA  Cn  +  ^  sm^  Cs. 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  ACn  und  ACs  können  wir: 

f     OB 
AC  AB 

setzen.    Ferner  ist: 

J 1__  _        2a  1  _1_  _      2 

Cs'-        C'«-'  —  AB.AC^'  Cs^  "^    CV^  ""  ^C'^' 

also 

AB.AC^'  AB  AC^' 

daher  die  Resultante: 

Verlängert  man  CA  bis  TiJ,  so  dass  AE  =  AC  und  zieht  B 
parallel  CT),  so  ist  BE=  V  Ci^^  +  Ol?*  =  VTTcM^Tb^  Dai 
ist  ABCE^BCF,  nho  BE=BF=3  CD,  und  AB  =  3  AD,  nl 

CD  Mm 

Setzt  man  ^C  z=  ],  ^  sAC  =  tl^j  und  beachtet,  dass  in  A  DAi 
AC  —  ABcosDAC=  HADcostI;  und  zugleich  CD^  =  AC^  +  AI 
—  2AC.ADcosn^  =  yl7>-'  (1  +  Scos^-t)  ist,  so  folgt: 

^1=  -p-  V(l   +  Hcos-^^^J  wie  oben. 

Bildet  man  die  Ausdrücke  Xf  B  und  Y/B,  so  ergiebt  sich,  dai 
auch  die  Richtung  der  Resultante  B  mit  CD  zusammenfallt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen:  Ist  C  der  Pol  einer  Magnc 
nadel,  welche  sich  unter Einfluss  des  Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  Sl 
sammenfallenden  magnetischen  Meridian  einstellt,  und  soll  ein  horiioi 
taler,  entfernter,  in  A  liegender  Magnet  ns,  dessen  Axe  auf  dem  Meridii 
senkrecht  steht,  das  Azimuth  derselben  nicht  ändern,  so  muss  die  B) 
sultante  der  Wirkungen  von  ns  auf  C  mit  CD  zusammenfallen.  J 
diesem  Fall  ist  in  der  Figur  ^ADC  =  9O0,  also  tgA  CD  =  AD/D 
=  AD  VAD.DB  =  VyT.  Die  Verbindungslinie  A  C  der  Nadel  m 
d(Mn  Magnet  muss  also  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  A  CD  =  l( 
16'  macben.  —  Die  Directionskraft  der  Magnetnadel  in  C  ändert  o^ 
dadurch  um  w//i]^  2'AC^,  wo  m  und  |u  die  Momente  der  beiden  Ma| 
nete  sind.  | 


i 


Ii<?  X-  iionfr  iler  Wirkung  zweier  klfiner  gpRcblossener  f^lnime 

en  Ii  um  i  und  r»  und   den  Fla  eben  räuiDen  l  iinrl  i,,  deren 

inateu  xj^iP.  ^i^iV^i  sind«  haWu  wir  §.42  gefunden. 
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tederum  «/^  und  cf^^  die  kleineni  auf  den  Stroniehenen  erricliteteD 
sind,   welche   die  Differentiale   ihre   AVistände  vom   Coordlnatcn- 

Igsptiiikt  darstellen. 

und  die  kleinen  Strome  durch  äwci  Miiffnete  von  der  Lfingo  ^  und 

n  Magnetismen  i  |i  und  J^  ft/  ersetzt,  deren  Axen  auf  ihnen  senk- 
9t«heD.  SO  ist  nach  §-  144  die  X-Coinponente  der  Wirkung  des 
derselhf^n  auf  den  einen  Pol   -^  (ij  des  anderen  dargestellt  durch: 


X4  ai  =  —  f*//A*    - 


c^) 


tiq 


n^olleu  wir  dicselhe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  —  p;  des  Mag- 

lM*r^chneu^  »o  naüssen  wir  X  nl»  Fun<tji>u  des  W»'rthes  qf  hetracb- 

den  Wireffenden  Wertb  lür  qi   -(    i^  entwickeln.    Dann  ist: 


^etneinsatue  Wirkung  beider  Pole: 


di         ^    '       äqdqi 


X  liii  =  ^'^/**i 


"■('-^0 


(2) 


r*  nnd  Z-rompi^nenten   entwickeln  HJeh  in    gli>ieher  Weise.  — 
Irück«»   für  die  Wi»fhselwirkung  der  beiden  kleinen  Strome  und 
^itt  w(!>rdeu  idpntiseh«  wenn: 

Vi  iii  AA,  —  ^if(i  iii 
Hfiebenräume  und  Intensitäten  der  Strame»  sowie  die  Mo- 
\£  und  pi^i  der  Magnete  gleich»  so  ist  auch: 
V,  tU»  —  ^^^»,  ulflö 

inn  Scbluw  vergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  Kweier  Mtigne*-   14fi 
einjinder   mit  der  Wirkung  zweier»    nncb   einer  Seite   nnendlirh 
i«r  Solenoide   auf  einander ,   deren    Endpunkte    dieselbe    Lage 
lOy  wie  dir  Pole  drr  Magnete. 

■»cb  §.  1^  xtrheu  sich  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden  der 
Ppdi?    nttt  einer   Ki'aft  an^   welche    dein   QuudfHt    ihrer  Entfernung 

10- 
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umgekehrt  entspricht,  und  dem  Product  der  Flächenräume  A*  und  A^  der 
Molecularströme,  sowie  dem  Product  der  Intensitilten  t ^  und  «i  derselben 
und  dem  Product  ihrer  Anzahl  a'  und  «i  auf  der  Längeneinheit  des 
Solenoides  direct  proportional  ist.    So  ergab  sich  absolut  genommen: 

n  =  V-i  »ifi  A,  AI  «,«1  —  • 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  welche  die  magneti- 
schen Fluida  m  und  ft  enthalten,  und  sich  in  der  Entfernung  T  von  ein- 
ander befinden,  ist  aber  nach  §.  118: 

«/^ 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen,  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man: 

m^  =  V2  h^^  ^1  ^^  ^i^^  setzt. 

Ist  w  =  ^,  so  h\  auch  ?i  Ai  «1  =  ?^  A^  a^,  also 

w/  =  ^  =  ii  Aj  tti  V  Vj. 

Mithin  lässt  sich  da»  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnetpole  auf 
einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten,  dass  die  einzelnoi 
Molecüle  der  Magnete  von  Molccularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden,  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  ihrer  Pole,  welche  an  ihre  Enden  verlegt 
seien,  so  wie  deren  Abstände  mit  den  Indices  ^  und  ^,  so  setzt  sich  die 
X-Componente  der  Wirkung  aus  den  gegenseitigen  Anziehungen  und  Ab- 
stossnngen  der  Pole  +:  nf  und  +  ft  zusammen.    Sie  ist: 

Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechselwir 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel,  wenn  wir  dieselbe  I 
stitution,  wie  oben,  für  m  ^  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen    zwei  Mag 
und  zwischen  einem  galvanischen  Strom  und  einem  Magnet  stets  dadtf 
darstellen,  dass  wir  die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.    So  habenl 
nur  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide  1 
einander  und  gegen  andere  geschlossene  Ströme  zu  betrachten, 
Kräfte  ganz  annlog,  wie  die  übrigen  Anziehungskräfte   in  der  Richtl 
der  Verbindungslinie  der  einzelnen  Elemente  der  auf  einander 
den  Ströme  thätig  sind.  —  Würden  wir  dagegen  die  von  den  Magnci 
ausgehenden  Kräfte  als  ganz  besondere  ansehen,  so  würde  die  We 
Wirkung  zwischen  denselben  und  den  Stromelementen  nach  dem  Biol 
Savart' sehen  Gesetz  senkrecht  gegen  die  durch  das  Element  und« 
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?  prelegteii  Ebenen  wirken.  Man  würde  aiil"  diehc  Weise  ausBcr 
ehungskräften  noch  neue  Naturkräfte  annehmen  müssen,  die 
1  Kräftepaaren  wirkten  (siehe  das  Schlusscapitel). 


ttioncn  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 
und  Magneten. 


A.    Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 

ir  nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Slroni   bei  147 

kung  auf  die  Elemente   eines   zweiten  Stromes  durch   einen 

setzen  können,  da   wir  ferner  eine  Kotatiou  eines  Stromele- 

ch   einen  geschlossenen  Strom   hervorbringen  können,  so  ist 

►glich,  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  ein  Strom- 

le  Rotation  des  einen  oder  anderen  herzustellen. 

•etracht<;n   zuerst   die  allgemeinen   Gesetze  dieser  Rotationen 

eine  Reihe  von   speciellen,  durch  das  Experiment  geprüften 

^.     ^.  Fallen,  wobei  wir  zugleich  die  mehr 

Fi^r.  91.  ,  '  ,     .  , .  . 

elemeutareii|  wenn  auch  nicht  immer 

_  ganz     ausreichenden     Erklärungen 

\^  beifügen  wollen. 

Die  Gesetze  der  K<»tation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Hetrachtung  aus  dem  Biot- 
Savarl'schen  (i«'s«'tze  0  abgeleitet 
werden. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die 

Pole  eines  Magnetstabes  mit  seiiHrn 

Enden  zusammenfallen,  und  letzten* 

>()mit   auch   die  Angriffspunkte  der 

/  Wirkung    eines    Stromes    auf    d<*n 

/  Mjignet  sind. 

Sind  A' und  N,  Fig.  IM,  diese  Polr, 
i>t  >;/  M  «in  Kh-iinnt  dr«  Stromes, 
so  stclirn  die  (in  d»r  Fiifur  nicht 
£jez«'irhnrt<*n)  Hvsultanti-n  OC  und 
Ol)  der  Wirkmi^'en  von  -Y  nnrl  S 
nkrecht  auf  den  Ebenen  Xi)t  M  und  SmM  und  wirken  an 
ingspunkt  0  des  Elementes  in  entirogcngesetzten  Rieht  untren. 

f?re,  Ami.  de  Chim.  et  de  Pliyn.  37,  11:;.  l»?j«-. 
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Ist  der  AhntHiid  rU's  EJinientiK  vnu  jV  gl#*icli  f%  der  vod  S  gleicht 
sind  die  Winkt-l  zwischeD  der  liiclttuiiff  des  Elementes  imd  seineo  Ver- 
hmdiiogsHiii<"n  mit  den  Polen  /-  JUm^  =:  w,  Z.  ü/zwS  =:^  tVj.  ist  feroet 
d«r  in  N  und  S  Hngebiiufto  Magnetismus  des  Mwgnete»  gleich  it  f*- 
die  Länge  des  Elementes  niM  ^^  ds^  die  Intensität  des  Stromes  in  dl 
selben  gleich  i^  so  isit: 


0  C  = 


II  idsmitü 

7^ 


OTJ  =  — 


pt  idssinwi 


Die  Flächen  der  Dreiecke  Nm  31  und  Sm  M  sind  aber  gleich  Vi  rdss 
und  ^f>irids$i'nwj.  Btziuclint^t  man  die  doppelten  Flüchen  derselben 
dv  lind  dvj^  so  erhält  man: 


OC  :r^ 


_  (lidv 


OD  =  — 


liidvi 


Will  man  diu  gemfinsame  Wirkung  lifidor  Kräfte  nach  einer  go| 
OC  ntid  OU  um   tlie  Winkel  e  uud  £j  geneigten  Linie  OIC  bestimm 
eo   muHS   man   die  Wirkung  OC  mit  cosh,    (JJ)  mit  cosej  multipHcii 
und  beide  Werfche  addiren. 

Beueicbnet    mau    die    doppeltun    Projcctiunen    der    Dreiecke   X4 
und  Sm3I  auf  eine  auf  0 iJ  senkrechte  Ebene  mit  du  und  dui,  so 
€üSB  =  du  di\  cöü  f 7  =  dttf  dtj,  iiho  die  Wirkung  in  der  Kicbtuog  00 

„  .  /dti  dttj\ 

\r^  r/V  ) 


OE 


Die  Kraft  OE  stcbe  jetzt  auf  der  durch  den  Miltelpuukt  des  EL^ 
mente«  0  und  die  Axe  NS  des  Magnetes  gelegten  Ebene  8t*nkrt'cli 
Dann  hi  di^  Prt»jection  des  Dreiecken  NmM  auf  die  Elieue  NSO  dur<? 
Dreieck  Na Ä  dargestellt,  liezeiehuet  mau  den  Winkel  FN M  zwiscb^ 
der  Axe  NS  und  der  Projection  Na  der  Linie  Nm  auf  die  Ebene  NSi 
mit  0*,  so  iü^t  Z.  a NÄ  :=  d d-  und  das  duppeltü  Dreieck  nNA  =  rfl 
^  r'^d^.  Also  ist  die  Oomponeute  der  Wirkung  des  Poles  N  auf  iw -* 
seokrecbt  gegen  Ebene  ONS  gleich  iidd"   r, 

WuUen  wir  das  in   derselben  Richtung  auf  das  Element   iii  J/ aiM 
geübte  Drehuugsmoment  um  die  als  feste  Axe  betiachtete  Magnet^ixe  VI 
bestimmen,  so  ist  der  Wertli  mit  dem  Abstiuid  von  0  von  der  h^ 
d.  i.  mit  OP  :^  raiitd'  zu  nuiltiplicircu.   Dann  ist  es  gleich  nisi. 

Ist  in   gleicher  Weise   der  Winkel   NSA  =  '9^/,  80  ist  daö   duT^ 
Pol  B  ausgeübte  Drebungsmoiflent  iu  derselben  Richtuug  —  (JLish^  '^    '**' 
ftlso  das  ganze   dnrcb  beide  Pole   dem  Element  m  M  er t heute  Dr- 
moment:  i 

D  =  ii  I  {sin  ^  d  ^  —  shi  ^i  d  ^| ), 

Ersetzt  man  den  Magnet  durch  ein  Soleuoid,  so  ist  ei'siGhtlich,  d#^( 
nur  dann  eine  Rotation   eintreten  kann»   wenn   dabei   das  Element  rf 


leone. 


16! 


T?lÄltTe  \Aige  grgeü  die  einzelöun  Punkte  «ler  Pi-ripberi«.^  der 
«it^strüme  düssulbifu  »ndert.  lät  ditbcr  MtH  mit  AB  IVst  vurbuodent 
M>  rotir«!)  »ie  nicht  tun  duaüder,  wie  man  mioU  der  directen  AuwentluBg 
d<a  lJiot-Sa7»rt*schcn  Gesetzes  vermutheü  köuutf.  Sind  beide  ge- 
tftiiüt,  80  kaDD  je  nach  der  Luge  der  llotatiou  ^axe  das  Element  um  den 
ftjten  Magnet,  dieser  um  das  festgestellte  tUemeut,  oder  auch  der  Magnet 
I  seine  eigene  Axe  rotiren. 

DieZ-Axe  eines  rechtwinkeligen  Coordinaten^iyiitomes,  deöseu  Mittel- 

nkt  XS  halbirt,  falle  mit  der  Axe  NS  de«  Magnetes  zusammen ,   die 

fAxe  sei  senkrecht  dagegen   in  der  durch  NS  und  0  gelegten  Ebene 

i  die  X-Axe  zu  letzterer  Ebene  normal.    Wir  wollen  dabei,  wenn  wir 

"ch  0  Linien   parallel  diesen  Axen  ziehen,  die  lUehiung  der  /  nach 

fceu,  die  Richtung  der  F  von  Hnka  nach    recht«  und   die   litchtnng  der 

TOI  Yorn   nach  hinten   als  positiv  annehmen  und   hiernach  die  Rieh- 

lig  der  Gomponenteu  des  durch  31  m  fliei^seuden  Stromes  nach  den  drei 

kfarichtungen,  sowie  die  Vorzeichen  der  Winkel  w  auf  Wi^  welche  von 

'  Z-Axe  nach  der  pot*itivcu  Seite  der  Y-Axe  und  von  dieser  nach  der 

isitivcQ  Seite  der  X-Axe  al»   positiv  genommen   werden,   bezeichDen. 

lotdurch  bestimmt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  von  31  nh 

Wir  wollen  dies  an  einfachen  Beispielen  erlrtutern  *). 

l.    Es  liege   das   Element  Mnt   odtT  dz  pariiUel   der  y^-Axe,   albo 

^M  NS\  der  Strom  fließse  von  unten  nach  oben,  i  ist  also  positiv, 

Magnet  stehe,  wie   in   der  Figur,  vertical,  mit  dem  Nordpol   nach 

Diiun  ist  W^iokel  w  =  6",  «7;  =  ^^  und  beiile  sind  positiv.    Kraft 

Pf  wirkt  in  der  Richtung  der  pobitiven  X  nach  hinten,  Kraft  OD  nach 

Uie  l/ilTetron^  beider  ist 

Itesetchntsn  wir  da»  von  ds  aul  die  Z-Axe   gefällte  Loth  ül*  mit  i/. 
}  it  iin  t^  =r  y/r,  sin  ^^  -=  g/ri ,  ftlso  • 


W=^  (iiff(h 


\r^       rrV 


>^  Vf?r^I    •lieh  n-i  tijt,   Ami,  d«  Uhim*  ei  rle  rtiys.  {a]  55,   p,  :io4,  l 
iJaojek,  Pögg,  Ann.  Vll,  p.  «i45,  ina«*, 


UlJ 


ds  in  der  VerlÄngerung  von  ^V^,  so  ist  if  =^  H;  tlie  Wirkung 
iMiil]*    Liegt  en  ausBerhalb   «ler^elbcnt  und  oberhalb   der   durch 
de«  Magnetes  gelegt^^n  XY- Ebene »   so   sind  sind'  und   shtd'i 
und  sind^  >>  sin^i  und  f  <C  »'/;  datier   wird   ir  positiv,  das 
Dt  rotirt,  wenn  es  in  coufstantem  Abstand  von  der  Z- Axe  xu  bleiben 
(iinr»*n  ist.   von  rechts  nach  links  für  einen   in  NS  aufrecht  stehen- 
iu?r. 
»^  dm  Klem*'nt  bt^  In  tll«'  XY- Ebene,  so  wini  stn^  =  stn^r* 


Ho!** 


152  Elektromagnetische  RotatioDen. 

r  =  n;  die  Rotation  hört  auf.     Unterhalb  jener  Ebene  wird  siui 
sin  0",  r  >  rj,  die  Rotationsrichtung  kehrt  sich  um. 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  im  Element  wird  t  zu  —  L, 
180  4"  ^»  <^J  =  180  -|-  ^/i  und  es  treten  die  entgegengesetzte 
scheinungen  hervor. 

2.    Liegt  flis  in  der  durch  die  Axe  des  Magnetes  gelegten  I 
und  ist  senkrecht  gegen  die  Axe  (in  der  Richtung  der  IT-Axe)  und 
der  Strom  darin  in  der  Richtung  der  positiven  Y^  also  vom  Magnet 
so  ist  i  positiv,  Winkel  w  =  —  (90  —  ^)^  Wj  ==  —  (90  —  ^j)«, 


Befindet  sich  wiederum  das  Element  oberhalb  NS  in  der  Ax 
Magnetes ,  so  ist  cos^  =  cos  d'i ,  also  findet  keine  Rotation 
Liegt  es  ausserhalb  der  Axe  so  weit  oberhalb  einer  normal  zu  NS  < 
jV*  gelegten  Ebene,  dass  a)sd'  r^  >  cos ^i/ti'^  ist,  so  rotirt  das  Ek 
von  dem  in  ^S  stehenden  aufrechten  Beschauer  gesehen  von  h 
nach  vorn  oder  von  links  nach  rechts.  Rückt  das  Element  hinab 
cos^/r^  =  cos^ii'ri'^  ist,  so  hört  die  Rotation  auf.  Bei  weiterem  H 
rücken  des  Elementes  wird  cosd'i/ri'^^cosd''r,  die  Rotation  kehrl 
um.  Diese  entgegengesetzte  Rotationsrichtung  bleibt  bei,  so 
das  Element  auf  gleicher  Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten  des 
netes  ist,  da  dann  d"  ein  stumpfer  WiukÄl  und  cosd"  negativ  ist.  "" 
das  Element  unter  den  unteren  Magnetpol  gesunken  ist,  so  ist  au< 
stumpf,  cosd'i  uepativ,  dann  hört  die  Rotation  auf  und  kehrt  si 
die  frühere  Richtung  um,  wenn  wiederum  cosd'/r'^  =  cosd'i/ri*  g- 
den  ist. 

15()  Die   Punkte   in   der  Ebene   der  Figur  92,  für  welche  die   Ro< 

Null   wird,    sind  durch  letztere  (ileiehung  dargestellt.     Sie  entspr 

zweien  gleichen  Curven  ab  und  cd,  welche  durch  die  Pole  des  Map 

_,.  gehen   und  eine  nahezu  hype 

sehe  Gestalt  haben.    Fällt  mai 

irgend  einem  Punkte  a  dieser  L 

}^^        auf  die  Magnetaxe  ein  Lotli  at 

nennt  die  Länge  des  Magnet« 

und  den   Abstand  von   c   von 

Halbirnngspunkt  A    des    Mag 

Ae  ^=^  js,  so  ist  die  Glcichun 

Curven  durch  die  Relation 


£  —  a z   4- 

gegeben. 
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Gehört  Element  mJf,  Fig.  91,  eiuem   vom  Strom  i  durcliflosseneD   151 
FG  an,  für  dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  S"  und  0"/  sich 
in  9  und  yj,  y  und  yj  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  von  D 
(§.  148)  das  Drehungsmoment  für  diesen  Bogen : 

/\  =  iii  [(cos(p  —  cosy)  —  (cosq)i  —  cosyj)]. 

Da  das  Drehungsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  welche 
&  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogcns  FG  und  der  Magnet- 
pole mit  der  Axe  des  Magnetes  machen ,  so  ist  es  von  der  Gestalt 
^C8  zwischen  den  Punkten  Fund  G  befindlichen  Bogens  un- 
ibhängig. 

Ist  der  Bogen  in  sich  geschlossen ,  so  wird  q)  =  y  und  qp^  =  y^ 
öder,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befindet,  y  = 
Ix-L  (p  und  yi  =  2  Ä  -|-  qpi,  also  A  =  0. 

Ein  in  sich  geschlossener,  unveränderlicher  Strom- 
[<reis  kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt 
>4er  Magnet  durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation 
^ersetzt  werden. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
^ifUle  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
'Men  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzen 
tonnen,  so  kann  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlosse- 
ner Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  dcr- 
clbeu  eintreten. 

Da  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  gescblossenen  Stromkreise 
Htstchen  kann,  so  kann  auf  diese  Weise  niemals  ein  Strom  um  einen 
lagnet  oder  ein  Magnet  um  einen  Stromcsleiter  rotiren,  wenn  nicht  ein 
*fceil  der  Stromesbahn  unveränderlich  mit  dem  Magnet  verbunden  ist 
fed  ihre  Verbindung  mit  den  übrigen  Theilen  der  Leitung  durch  Quock- 
iberrinnen  und  Quecksilbernäpfe  oder  Fedeni  liergt\slcllt  wird,  welche 
fegen  die  Peripherie  von  Melallplatten  schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  fest 
eriraadenen  Theiles  der  Stromosbahn  und  des  Magnetes  selbst  Null, 
id  es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  ver- 
ndenen  Theile  des  Stromes. 

Bei  der  Rotation  eiiuis  Magnetes  durch  einen  Strom  muss  also  bei 
ier  Umdrehung  der  eine  Pol  des  Magnetes  durch  die  Bahn  des  ge- 
Uossenen  Stromes  hindurchgehen. 

Liegt   der   eine  Endpunkt  F  des  beweglichen   Stromtheiles  in   der   li>2 
te  des  vertical   gestellten  Magnetes,  wie  z.  B.   in  Fig.  91,   der  andere 
aasRer  der  Axe,  so  int  ^  q>  =  q)j  •=  0,  also  bleibt  das  Drehungs- 
ment,  welches  der  Magnet  auf  denselben  ausübt, 

^  =  —  lii  (cos y  —  cos yj). 
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Rückt  der  Endiiunkl  0  dvn  Leitern  FG  allmahlkh  bei  gl  ^ 
Abbtüüde  von  dt^r  Axe  des  MiigriLvtcB  weiter  lieruiittsr,  so  wächl 
l)iffViei}/*  der  bei  den  CoßiiiuSt  bis  dir  Emlpunkt  (r  in  die  Ilorial 
ebene  des  Poles  N  fällt  und  -j1  y  t—  \}{}^^  eosy  =z  Q  wircL  Duuu  ti 
Drebungamoment,  wouu  in  dieser  Lage  *^  yi  ^  yja  ißt^ 
^ri  =    f  f*  i  cos  >'/«. 

Sinkt  der  Puiikt  6f  nocb  weiter  berab,  so  wird  ^  y  ^  90^ 
cosy  negativ.  Weuo  G  sieb  auf  balber  Höbe  zwiäcben  den  Po] 
und  iS  befindet,  so  ibt  cosy  =  —  COsyj^  also,  wenn  der  WerLb  ^ 
jetzt  }•,„  iöt, 

Dies  hi  der  Maxi  mal  wertb  de^  Drehungsmomentes.      Sinkt 
weiter  bis  auf  die  Höbe  von  Pol  S  berab,  bo  ist  ^  yi  =-  UO**  und 
^  0;  dagegen  ist  ^  y  =  180'^  —  yia,  also  das  Brehungsmomenl 

z/ft  =  -1-  fiifosyj«. 

Da«  DrebnngHnjonient  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  sieb  der  Pi 
im  gleieben  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  N  befindet.  Bei 
Hirmbnukeu  von  Punkt  G  ver mindert  sieb  das  Drebungsmonient 
mebr,  ' 

Die  Ricbtung  dor  Rotation  bestimmt  sieb,  wie  oben»  dureh  da 
»ei  eben  von  z/. 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  8tromtheile  FG  tiusgeubtt)  DreJ 
momeiit  ist  in  allen  Fällen   durob  —  ^  dargestellt.    Der  ^lagnet 
Fig.  93.  ^^^o  i^  entgegengesetzter  Ricbtung,  wie   der  Stf 

leiter. 

Lieijen    die  Endpunkte  F  und  G  bfide  in  d^ 
des  Magnetes,  ü»  U.  der  eine  i^'  über  Pol  N^  der  I 
G  unter  Pol  S,  so  ist  qp  =  y/  =  U  und  y  ^=  y/  =3 
also  z/  ==  0.     Liegen   beide   über   dem   Pol  N^ 
<5P  :=  g?4  =  y  =r  y^  =  0  und  wiederum  ^  =: 
diesen  Fällen  -ist  also  keine  Drebnng  des  h&m^ 
Stromtbeiles  und  Maguete«  möglicb. 

Endlicb  kann  der  eine  Endpunkt  F  des  l 
lieben  Theiles  der  StrometilMlm  über  dem  Pole  i 
andere  G  zwisebeii  den  Pulen  N  und  8  liegen. 
iat  nur  möglieb ,  wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  1 
bogen  ist.  In  dieaem  Falle  ist  qp  r=r  (]p^=r  0»  y=3 
j  y/  =  W,  aläo  -:/  —  2|ti/.     Der  Leiter   GF  drei 

daher,  bis  er  an  den  Magnet  ansehlägt.  Er  win 
durcb  die  Massje  des  letzteren  an  weiterer  Rotation  gebindeil, 
könnte  er  aucb,  seibat  wenn  er  die  Masse  dea  Magnetes  durcUb 
könnte,  i^eine  Rotation  niebt  dauernd  fortsetzen.  Denn  denken  % 
den  Magnet  aus  Molecularniagneten  zusammengesetzt,  deren  k%{ 
Axe  des  Magnetes  parallel  sind,  welche  gleich  stark  magnetisei 
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roil  sieb  io  sehr  geriDge«  Abstanden  voii  einander  befindru,  so  heben 
)v:h  für  jede  gröttsere  Entfern iiug  die  Wirkungen  der  neben  eijiander 
kgeodeo  cutgegengesetzten  Pole  xweier  benachbarter  MulecnlarmagDete 
uf,  und  nur  die  Wirkungen  der  Jlnssereu  Polo  N  und  S  der  «letzten 
lulectibrmagnete  bleiben  übrig.  Träte  der  Leiter  FG  aber  zwincben 
itf  Malccalarmagnetis  In  den  Magnot  hinein,  so  würde  Ihm  Jetzt  von 
hvu  ein  mit  N  ungleichnamiger^  von  unten  ein  mit  S  iiDgleichuamiger 
I0I  de^  benachbart eu  Mulecidarmagnetes  gegenüberstehen^  und  da  beide 
j^fcJlernächfeter  Nahe  viel  ätsirker  als  JS  tind  S  wirkten,  so  erhielte  er 
PB&rch  eine  der  ur»prünglicheu  eutgegengeäetiste  Rotation. 

Zugleich  wird,  je  näher  äich  der  Punkt  G  an  der  Axe  des  Magnetes 

let,  deitto  grösser  auch  Cüsy^^^    Die  Schnelligkeit  der  Rululitni  nimmt 

it  Aunüht-rung  des  Punktes  G  an  den  Magnet  /au    Mau  kann  dies 

'ei>ru,  wenn  man  bei  dem  §.  Ljö  bebchriebeneii  Apparat  eine  reeht 

Qüeckjiilberrinne  verwendet  und  versehiedeue  Leiter  zu  dorbelbeu 


Lt«gt  der  Punkt  G  aehr  weit  von  dem  vertical  ge»ic)lten  Magnot,  153 
y  =  yj  =  ö(V*i  also  ^  =  (K    Ut  der  Leiter  fest,  m  rotirt  jetzt 
jftiet   nicht.    In  def  That,  denkt  man  deh   den  Leiter  in  diesem 
l  von   dem  Punkt  G   in   weitem  Dogen   zu  einem    über  dem  Magnet 
Wien  Punkt   seiner  Axe  geführt,   und  von  da  vertical  zum  Pol  des 
eies,   «o  wiiken   wesentlich  nur  die  diesem  Pol  zunächst  liegenden 
flb<!r  ihm  hr^findliehen  Theile  dea  Leiters  auf  ihn  ein,  da  bei 
die  Länge  der  Elemente  direct,  die  Wirkung  derselben 
B^  li^m  Quailrat   der  Entfernung  proportional  isL     Bexteht 

lei   nur  mun    einer  vertical en   Reibe    von   Moleeularmagnetenf 
in  eto  verticalef  ihm  conaicialer  Strom  dieselben  nicht  in  Rotation 

Tritt  in  die  Axe  eines  Magneteis  von  grösseren  Querdimensiionen 
der  Strom  ein.  ao  kann  man  denselben  als  hum  vielen  linearen 
RO  btiatehcnd  ansehen.  Der  mit  der  Axe  «usamraenfallende 
rolirt  nicht,  wohl  aber  die  ftUi>.ser  derselbeu  liegenden,  ludeni  für 
Btrum  niüht  grrade  in  der  Richtung  ihrer  Axe  Üiesst,  —  Woll- 
den  Magnet  durch  gi^Össero  go%chlo»80ne  Ströme  ersetzen,  die 
*  ufanssen  Periphi^ric  umkreisen,  äo  würde  auch  io  keine  Ro- 
.4^»,  Letztere  Vorsttdluug  von  der  Katur  des  Magnetes,  welche 
bin  der  ersten  Zeit  der  elektrodynamii^chen  Betraehtung  seiner 
ebafteu  hegte,  ist  deshalb  für  genauere  Untersuchungen  nicht  bei- 

)m  dl«  Wirkung   eines  SokiioidoH   auf  ein  Strüiutdemiut   nach    den    L^4 
plilojigen   der  §.  140  u*  ilgde.   vollHtändig   mit  der  eines  Magm'te8 
atltmmt  (abgesehen  von  der  Lage  der  Pole,  vergK  j.  89),  ko  kiinn 
Allen  demnächst   zu   beschreibenden  Versuchen   die  Magnetstübc 


ik 
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diiir.b  eng  ^'ewuiidLiie  Spiralen  von  überHrpotmcncm  Kupltrilrnhl  üf 
riurcb    welche   mao    einen   Strom    in    dta*  einen    oiU-r  Hndcreii   R\4 
leitet    Man  erhält  dann    dieselben  Rotationen.  —  Ampere  *)  hatj 
Annlofiie   auch  insofern   nachgewiesen,   ala,   wenn   sich   ein   beweg 
l^\^^  94,  Leiter  unter  Einflu8s  eioes  8ok*nöidd 

p     ^ ^      ,  findet^  und  seine  Enden   beide   in  de^ 

des  letztereD  liegen,  er  nicht  rotirt,  Zi 
Zwecke  wuiile  der  eine  Pol  einei*  Säul 
dem  einen  Ende  «,  Fi^.  94,  einer  v^ 
len^  eng  gewundenen  Drabtspimle  ai 
bnnden,  die  oben  einen  liuecksUbcrii 
trug.  In  dem  Napf  hing  ein  Leiter  j 
von  dessen  untei'er  Seite  aus  ein  Drij 
durch  das  Innere  der  Spirale  zu  einet 
rade  unter  ihr  beiiadlielicn  Quecksilb^ 
h  führte.  Dieser  Napf  wurde  mit  dm 
deren  Pol  der  Sanle  verbunden.  Dejj 
änderte  sieh  die  Lage  des  beweglichei 
ters  cifc/ nicht,  da  seine  Verbindungß* 
h  und  h  mit  den  fef^ttin  TbeiJen  der  Leitung  sieb  in  der  Axe  deij 
Sölenoid  darstellenden  Spirale  ab  befanden. 

Wir  heti'aehten  jetzt  fii  einzelnen  Fällen  die  Rotationeu  VOüS 
und  Magneten  um  einander. 


±h 


B.    Iiotation  eines  Strom esleüer^  um  einen  Magt 

Ibr  erste  notationsapparat  dieser  Art  ist  von  Faraday* 
fitruirt  worden.  Eine  einfache  Form  desselbin  ist  folgeJide:  Eiöfl 
nihrr,  Fig,  J>5,  ist  oben  und  unten  durch  Korke  verschlossen. 
r!en  unteren  Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf  denselbci 
Queekfiilher  gegOHSen,  welches  entweder  dnreh  den  Magnet  selbs 
hesser  durch  einen  besonderen,  durr^h  den  Kork  gebenden  Draht  mi 
einen  Pol  einer  Säule  verbunden  hi.  Der  obere  Kork  trägt  einen  ] 
draht,  in  welchen  vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindra 
hängt  Isi,  der  in  das  Qoeckttilber  eintaucht. 

Verbindet  man  nun  noch  den  oberen  Ihabt  mit  dem  andere! 
der  Säule,  so  rotirt  der  aufgeliängte  Draht  in  der  einen  oder 
Richtung  um  den  Magnetpol.  Man  kann  hierbei  die  Schwere  dei< 
te8,   welche  denselben  vertical  zu  stellen  strebt  und  gegen  den  I 


")  Ampere,  Aon.  de  Chim.  et  de  FhyB.  20.  n,  378,  1829*.  —  «) 
dav.  Hoval.  loatit.  Sept.  lt<21  ;  Qoarlerlv  J<mni,  12,  p.  74;  Ann.  d©  C 
de  rhjs/18,  p.  Ö37*;  Gilb.  Ana.  71,  p.  i'2A* ;  T3,  p-  113% 
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fcckt»  dtircli   eiu  untt*ü  atifjurescbobeues,  auf  dem  Queoksüber  scbwim- 
nde«  Stuckcken  Kork  Tfmiigenu 

Gewöholicb  wird  dieser  Apparat  ganss  analog  dem  §.  1)  beschriebe' 
D.  z.  B.  in  folgender  Weise  coostruirt:  Ein  Bügel  xou  Kupfer  mit 
itinspitxcn  nhc,  Fig,  9ß,  scbwebt  vennitteLst  einer  Stablspitze  in  einom 

^        Fi>,  ör».  Fig.  »i;. 


len  QneckHtlberaäpfcbeQ,  welchem  auf  den  Metallstab  il  aofgesetzi 

niit  der  Kleminschraiibp  c   verbunden   ist.     Die  unteren  EnJ*ni* 

1a   taucben    iu   eine   mit  Quecksilber   oder   saurem  Wasser  ge- 

lerne  oder  gbisenie  Htune  /,   deren   Inbalt  durch  den  Metall- 

it  d«?r  Klemmschraube  h  comtuunicirt.   Vermittelst  einer  Fassung 

b  ein  MagDetstnb  NS  au  dem  Stabe  (/  auf-  und  niederschit^bcu, 

die  Rlpfumen  h  und  c  mit   deu  Polen  der  Säule  verbunden,   bo 

der  BQgol  ahc, 

RÄofig  er»et»t  man  den  Metallstab  dd  direct  durch  den  Magnet- 
i^  Wülclier  oben  ©in  QaeckRilbemapfcheu  trügt,  und  den  man  nuten 
d^r  Klf^nimscbrauW?  e  vii-rbindi/t»  Diewi»  Einrichtung  int  nnzwcrk- 
Üg^   dm    bt'j   öfterem    Wechsel  der   Kichtiing  di>r   du  roh   i\vn  Mn^^n«4 

isti?n  Ströme»  namenilicb  wenn  ihre  Intonsitilt  etwa»  bed<nii(»n* 
der  Hngtiet    bald    aeiiien    Magnt'tismuH    zmn    gröbsten    Tiieil 


bmt  liiw  dii^Meu  Versucbi^n  nicht  nötbigt  ein  besonderes  galvani'  13ti 
tfinriif  snr  Erzeugung  de§  Strömen  im  Bügel  zn  verwendeTi.  Man 
il  den  §.   \M  bcschritdirnen  Apparat  verwendni,  di*-  Ihalit* 
D»  und  vou  unten  oder  von  der  Seite  einen  tjder  mflirercr 
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Magneti'   mit   ihren   gleichnjimig^en  VoU'U  dem  Gefasse  nahem  oder 
selbe  auf  den  Pr>l  ein^a  starken  Magnetea  setzen  *). 

Giebt  mau  dein  Hügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Rotattoi" 
energischer.  Bedient  man  sich  nach  Barlow^)  einer  Glocke  von  Kiipfeji 
so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation, 

Statt  dos  Stahlmaguetes  kann  man  auch  einen  Elektromagnet  « 
einen  mit  einer  Drahtspirale  umwickelten  Eiseiistah  verwenden,  d 
welche  man  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  einen  Strom  leitet*), 

157  Die  Arme  des  Apparates,  Fig,  96»  kann  man  nach  Zölliiör*) 
dnrch  Ketten  von  lose  in  einander  hängenden,  etwa  15  mm  weiten  Ring 
von  Kupicrdrath  ersetzen^  deren  nnterste  anf  dem  Quecksilber  schwil 
mon,  oder  durch  Drähte»  welche  oben  in  Metallringen  hängen , 
dnrch  Bügel,  in  welche  unten  leicht  bewegliche  verficale  Kupferrädcll 
eidgeKetzt  sind,  die  mit  ihrem  Rande  in  das  Quecksilber  tauchen.  ObgW 
die  llüdchen  bei  festgehaltenem  Bügel  ihre  Rrdattonsrichtung  ntidä 
je  nach  dem  ihnen  der  obere  oder  untere  Magnetpol  näher  steht, 
dabei  doch  der  ganze  Bügel  in  derselben  Richtung,  wie  wenn  er  J 
einem  einfachen  Draht  bestände,  Der  Bügel  wird  also  uicht  etwa  (wie^ 
Wagen  bei  der  Drehung  seiner  Räder)  von  den  in  Rotation  versefc 
Rädern  mitgenommen,  sondern  die  Bewegung  der  Rüder  ist  eine 
fiorische, 

158  Anch  ist  e»  gleichgültig,  ob  der  Strom  aus  dem  Bügel  von  oben  i 
unten  oder  von  unten  nach  oben  in  die  Flüssigkeiten  der  Rinne  eint 
So  setzte  Zöllner  auf  das  Ende  des  (lackirten)  Bügels  eine  horia 
kreisrunde  Kupferplatte,  welche  anf  der  einen  Seite  lackirt  war  im 
die  Flüssigkeit,  Quecksilber  oder  Knpfervitnollüsung,  eintauchte.  Mo 
die  lackirte  Seite  nach  unten  oder  nach  oben  gekehrt  sein ,  wo  im  1 
leren  Falle  der  Bügel  unten  Ü förmig  umgebogen  war,  fio  blieb  die] 
tatinn?irichtung  de.sselhen  die  nämliche. 

Endlich   kann   man   die   vei'ticulen  Arme  des  Bügels  nach  ZoU^ 
1.  c.  und  ancb  F  e  I  i  c  j  durch  Quecksilherstrahlen  ersetzen  (f.  §. 

Wir  werden  auf  diese  Resultate,  welche  zeigen,  dass  die 
gangsstello  des  Stromes  von  dem  beweglichen  Leiter  zu  der  Flll 
in  der  Rinne  in  gewissen  Beziehungen  auf  die  Rotationserach«! 
ohne  Einfluss  ist,  noch  im  Scblusscapitel  des  Werkes  znrückkon 


')  VergL  Ampere,  Ann.  de  Cliim-  et  de  Pliy.«,  20.  p.  t'»n^  1S22*: 

71,  p.  172",    —   2|  Bar  low,    Essay,    p.  *274 ,  Lnncjnn   1623.  —    *)  Sil 
PhiL  Ma^.  and  Ann.  11,  p,  1B4';  Pojjg.  Ann.  24,  p.  632,  18:i2*.    Man 
äliidii'be  Apparate    wi«    die    VjearliriebenHn    roiipirnirl  ,    welche    iitilens 
flpTiiHi'lbf'n  Principe   Itürulieii    und    in   niiiiplit irterpr  Form    nicli»M  Nen«!«  1 
Siehfe   u.  A.    BatIow,    K  e«      Marnh»    TilUHÜjfi  Mag,    June  ih*I2' ;    OÜh. 

72,  p.  2211,  IÖÜ2'.      Bitrbii^,    Pii'tK  Tmn»-   1H:12,  2,  p.  294*;    pogjj.  Ann 
p.  fi.VJ*  11,  Andere.   —    *)  Zailupr,  Po^j^r.  Ann.  153,  p.  138,  1874,  154  %\ 
187^  158,  p.  106,  l«t6*.     Pplici.  N,  CinieBfo  [i]  13,  p.  224,  1875*. 


am  riiten  Magnet. 
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Iciuiti,  auch  aligest^bco  von  dm  lu  S.  147  ftngi^stolltea  genaue-  139 
cbtuugen,  die  Riehtaug  dieser Uotaüou  leicht  annähernd  über- 
^,  weuD  man  sich  Torstellt,  dase  man  mit  den  in  den  Armen  a  und 
BügeU  (Fig.  96)  fllcRfienden  Strömen  fortschwimmt  und  dabei  den 
Magnet  ansteht.  Der  obere  Pol  desselben,  welcher  «ich  in  grÖRserer  Nahe 
d<sr  Anne  befindet,  als  der  untere  Pol,  also  auch  stärker  auf  die  Ströme  in 
^le&sirlbt'n  wirkt ♦  würde,  wenn  %.  R.  der  Strom  in  den  Armen  von  unten 
puh  oben  flieset,  im  Falle  er  ein  Nordpol  ist,  nach  links  abgelenkt  wer- 
ärn.    Blickt  man  aUo,  im  Magnet   »iifrecht  Rtchcud»  die  Amie  a  und  r 

Krrdrn  sie  nach  links  getrielKU»  also  von  oben  gesehen,  entgegen 
itnng  des  Laufes  des  Ülir7,eigers  rotircn,   Ümkehrung  der  Stellung 
netes  oder  derStromearichtung  im  Hügel  bewirkt  auch  eine  Um- 
Dg  der  Richtung  der  Rotation. 
rWird  der  Maguetstab  (Vig*  ÖCJ)  allmählich  von   unten  in  den  inne- 
lUJD  dee  Bügels  abc  hiuaufgeschoben,  so  tritt  die  Wirkung  der 
Theile  des  Magnetes  auf  den  Bögel,  welche  der  der  oberen  eut- 
jesftzt  ist,  mehr  hervor,    Ati«  den  Betrachtungen  des  §,  147  folgt, 
|to  dü^  von  dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausgeüljte  Drehnngsmoment  ein 
iininm  erreicht  ^  wenn  die  unteren  Enden  des  BfLgels  sich  auf  halber 
I  des  MagDt?te»  befinden*  und  das«  «ich  bei  weiterem  Heben  des  Ictz- 
I  die  Rotation  vermindert. 


küun  daher  nach  Sturgeon')  die  Wirkung  des  Magneten  AS, 

l7fa.f.  S.),  verstärken,  indem  man  auf  demsell»cn  einen  Quecksilber- 

LTt,  und  darin  einen  Drahtring  rrfe?//;  schweben  lässt,  dessen 

e  und  /  in  eine  auf  den  Magnet  aitfgesch oben o  Quecksilbe r- 

[datj&Qchea,   Der  Hing  trligt  bei  d  und  g  s^wei  horizontale  Metall Ktribe, 

eine?  kupferne  Rinne  h  gelöthet  ist.    Dieselbe  ist  mit  saurem  Wa«- 

^lällt>  und  auf  einigen  inolirendon  GlaHplättchen  ein  Ring  von  amal- 

rm  Zinkblech  hincingr»etxt,  von  dem  zwei  Drähte  in  eine  zweite* 

ru  Magnet  aufgeschobem^  Quecksilbernune  l  eiutauchen.    E.^  bildet 

ein  gülvfinischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Richtung 

jletl*  ^     ^ho  sowohl  zu  den  über,   als  auch  zu  dm  untrer 

ti  Puuktrn  des  KiiigcH  cdejfj  von   den  der  halben 

idi^  MAgtnH«9  entsprechenden  Punkten  ä  und  ^  deBselben  ^trumt. 

mtiren  i\\e  beiden  Hrilften  cd  ff  und  defg  de»  Ringes  in  glci- 

aoe  und  xwar  mit  dem  Maximum  ihrer  Rotationsgeächwindigkeit, 

der  gAiiso  Rtng  sich  »ehr  kräftig  dreht. 


KJO 


■rcb   eiö«"  üioureiche  Abandenmg    des  in  §.    155   beschriebenen   161 
'    i   Ampero')  den   §,  151    auHgesprochenon  Satz  bestätigt» 
|g  neu  go=ichlosscnrn  Strom,   von   dem    keiu  Theil  mit   einem 


irieeon,   Aiiu,    »f  Kf,  8,  |j.  Hl*;  Phil.  M«f.  Sept.  18^3*,  —   *)  Am- 
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Magnet  fest  vcrbundru  ist,  keiue  Rotation  dee  letzteren  erzeug!  wer 
kftDü ,  zugleich  aber  doch  ein  Tbeil  der  Stromesleitting  rotiren  ka 
wenn  Feine  beiilrii  Ktidon  nicht  zugleich  iü  der  Axe  de&  Magne 
liegen. 

Die  beiden  Pole  einer  Saulo  werden   njil  der  mit  verdiinuter  San 
gefüllten  metallenen  IVmue/f,  Fig.  08,   und   dem   inetalleneD  Stativ  I 


\N 


M^ 


verbuiideii^  welches  oben  einen  (JneckBdberüapf  b  Inigt.     In  den  QatI 
ßilhernapf  ist  der  Draht  ctle  eingehängt,  welclier  bei  e  uiitlelst  einer 
reu  Metallplatte   in   das  saure  Wasser  der  Tlinue  f  eintauelit, 
Stativ  h  hängt  an  elBcni  FjmIcii  (Ivr  Magnet  vs,  dessen  oberes  Ef  _ 
l)rahi  g  tragt.  —  Unter  diesen  Verlialtnissen  kann  der  Magnet  n$\ 
rotiren»  da  er  unter  dem  Einflüsse  des  ganz  ausser  ihoi  hefindlrck 
schlossenen  Stminkreises  ((}hJ r/  siehi,     Wohl   aber  rotirt  d«*r  Bil 
da   Reine  Endpunkte  f/   und  c   nicht  beide   in    der  Axe  des  Mngoütl 
liegeiL     Hakt  man  nun  den  Draht  ß  in  den  Bügel  de  ein,   so  dre 
mit  letzterem  auch  der  Magnet  herum,   bis  der  Draht  fi^  an  da«  ^^ 
nh  nns*hlagt»  da    der  Thaht  nie   fe.st  mit    dem   Magnet    verbtincfi^S^ 
also  di'r  Strom  in  ihm  denselben    nicht  Iiewegeii   kann.     E»  bleibt  * 
nur  die  Wirkung  des   nicht   mit   ihm   verbundenen  Theiles  de«; 
kreifies,   der  Säule,   der  lünne  /  und   des  Drahti^s  nh   übrig,  wrl 
lüitation  bedingt, 

lß2  Auch  FlüsBigkeiten,  durch   welche  ein  gal van isclier  Strom 

wird,  können  unter  dem  Eiidlusse  eines  Magnetes  in  elektromag 
Kotiitinn  versetzt  werden ♦    wie  dies  /Aiert*t  von  Davy*)  beobachi 


\)  Dftvy,  Phih  Trans.  I82H,  p.  ir>3';  Ann,  de  Cbim.  et  de  Phyt. 
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Ist.  —  Senkt  mau  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die  beiden 
Lf-itnngddräbte  einer  Bätterii»  nnd  nnhert  ihr  von  unten  den  einen  Pol 
niws  Magii<>t«tÄbee,  bo  rotirt  das  Quecksilber  um  beide  Leitungsdrflhte 

Pin  entgegengesetzter  Richtung,   Ist  z.  D.  der  von 
^'     ' '  unten  genäherte  Pol  ein  Nordpol  jV,  Fig.  90»  so 

*'  ^  rotirt   das  Quecksilher  um   den   positiven   Pol- 

draht  ^^  in   der  Richtung  der  Bewegung  der 
Uhrzeiger,   um   den  negativen  Poldrabt  D  C  in 
^^^^^^Bj^^^        entgegengesetzter  Riehtung. 
Ite  jfl^^^^^^^^B  Man  kann  annähernd  die  Richtung   dieser 

|H^<>^^_3H^^^|  Rotation  bestimmen,  wenn  man  eicb  den  Mag- 
Hl  ^^^^HJ^^^I  nctpot  durch  einen  Kreis.«!trom  ilfO  ersetzt  denkt. 
Bl  H^^^^^l      ^^^^  ^^^  8trome   durchHosseneUf    zwischen   B 

'      I  ^^^^^^H      und  C  liegenden  QueckHilhertheilchen  begeben 

^_^  ^li^iB^B^^^      ^^^'^^  nach  der  Seite  0  des  Magnetes   hin   und 
fliehen  von  der  Seite  Jtfl   Indem  sie  durch  neue 
beliehen  ersetzt  werden^  welche  der  gleichen  Wirkung  unter- 
omineu  nie  iii  eine  Rotation,  deren  Richtung  durch  die  Pfeile  h 
ft  angedentei  üt. 


Smkt  mAn  dicht  an  dem  Rand  und  in  der  Mitte  in  eine  auf  den  einen  163 

ügen  Elektromagnets  gestellte,  mit  Quecksilber  gefüllte 

n-  oder  Platindrähte  nur  mit  ihren  üussers^ten  Enden 

[  fto  fibenrie.gt   in  Folge  der  Heibungswiderstände  an  den  Seiten  die 

tioo   um  den  ci^ntralen  Draht;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  Ab- 

von  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  statt. 
In  Folge  der  Centrifugal kraft  wird  hierbei  die  überfjnche  des  Queck- 
in  der  Mitte  vertieft;   der  Leitungsdraht  daselbst  tritt  dadurch 
Queckf^tlber  heraus  und  der  Strom   wird   unterbrochen.     Bald 
ftich   durch   die  Reibungswider^ände  die  Rotationsgeschwin- 
dü«  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  »lum  mittleren 
Dgsdrabt,  der  Strom  wird  geschlossen,  und  die  Rotation  beginnt  von 

it  man  den  mittleren  Draht  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt,  so 
M  dif!  Rotation  um  denselben  ein©  Zeit  lang  fort,  bald  wird  nie  aber 

ler  und  h«>rt  au  derOberüäche  des  Quecksilbers  auf,  während  sie 
i«ren  desnelb^n  noch  fordauert,  wie  eine  wellige  KrAuselung  der 

l&cVi  Tien  liUftt    Selbst  durchströme  von  grosserer  Tntensitit, 

I  der  zu  gewandten,  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf  der  Ober- 

nicht  wieder  hervorrufen, 

Ttrd  aber  das  Quecksilber  aua  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
rieder  hineingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 


tPogg^ndorfr,  Pogg.  Ann.  77,  p.  1,  1849* 
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Lä88t  miin  das  QueckHÜLer  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der 
stehen,  ehe  man  den  Strom  hindurchleitet»  so  rotirt  es  nachher  gle 
falls  viel  nchwächer  oder  gar  nicht.  Die  YcrlaogsamtinjB;:  der  RctAtj 
i.st  ftlso  nicht  direct  von  dein  Hindu rchleiten  des  Stromes  durch 
Quecksilher  bedingt»  sonderrj  beruht  auf  rein  äusserlichen  Ursach 
Unter  Mimdelöl,  Terpentinfd,  Schwefelkohlenstoff»  Aether»  Alkohol 
auftgekochtera  oder  lufthaltigem  Wa^fier  kommt  die  OberÖache 
Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  Wasser  Spuren 
Salz  oder  Säure,  so  rotirt  sie.  AninioniakfläHsigkeit  lÄset  die  Rotatioa 
wenigstens  für  kur7,e  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voll  Quecksilber 
mit  einer  Ginsplatte  bedeckt  und  durch  zwei  Oeffnnngen  über  (itM»i 
Niveau  des  QueckBilbers  mit  verschiedenen  Ganen  gefüllt,  so  zeigen  siob 
Terpentin<»l>  Alkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffdampf,  auch  WasRerdamft 
Kohlensäure»  Wasserstoff  unwirksam;  die  Rotation  Ideibt  in  ihnen  hi\p' 
bestehen,  tritt  aber  auch  nicht  ein,  wenn  das  Quecksilber  au  der  Laft 
die  Beweglichkiüt  verloren  hat.  Noch  stärker  findet  dies  im  V.iruOi 
statt,  —  Dagegen  ertödtet  Amraoniakgas  und  Phosphordampf»  und  fnr 
Allem  Dampf  von  Schwefelätber  sehr  schnell  die  Reweglicbkeii  — | 
Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpetersäure»  Essigsaure  ertheilen  der  Im 
l^uft  oder  in  den  letzteren  Gasen  unbeweglich  gewordenen  OberflJ 
öchneil  ihre  Beweglichkeit  wio<ler. 

Es   acheint  also  die  Bildnug  einer  für  das  Auge  unsichtbaren, 
zähen   Oxyd-  oder  Oxydnlschicht  die   Unbewcglichkeit   der  Quecksill 
obei'fläche   und   das  Aufhören   der  elektromagnetischen  Rotation    xui 
dingen.   —    Aehnliche  Wirkungen  des  Oxydes  im  QuecksilVier  sind  i 
ßcbon  durch  andere  Vers ii die  bekannt. 


Fig.  100. 


Di4  Dasa  auch  elektrolytisch  zersetzbare  Flüssigkeiten   durch  deo  , 

net  in  Rotation  versetzt  werden»  zeigt  folgender  vonRitcbie') 
bener  V^*rsnch: 

In   eine   kreisförmige   Rinne   AB,   Fig.  100,   von   FIolz   oder 
wird    (schwefetKaureB)    Wasser    ge^^i 
dem     Boden     derselben    liegt     ein 
A't   welcher  mit  dem  einen  Pol  der  Saal«  ^ 
bundeu  ist.     An   dem  oberen  Rande  der  i 
ist  ein  zweiter  kupferner»  mit  dem  ander 
ib'r  Saule   verbundener  Hing  /t,    befeHtigtJ 
in  das  Wasser  eiutaucht.   Steckt  man 
net  NS  mit  seinem   einen  Pol   in 
R.ium  der  Rinne»   so  rotirt   das  Wassert 
kann  diese  Rotation  auffälliger  maclien» 


n 


r§; 


^)  Vf^rgL  Bchwu-J^^er,  Sehweigg,  Jnurn.  48,  p,  .^44,  1820*,     Feeh| 
H^^liweigg.  Jnum,   57»  ]h   15,  1829*.     liitcbiö,  Phü,  Trans.   183^.   2  J 
Pogg,  Ann.  27,  p,  552*.  '      *j 


in  daa  Wasser  zwei  kleine  Flügel  einsenkt,   welche  an  einen  leich- 
h«,  auf  einer  Spitze   bewegUclien  IJolzarm   befestigt   sind-     Wenn  das 

Pm  rotirt,  m  reiset  eti  die  Flügel  mit  aich  fort. 
Uei  diejsem  Verfiuche  flieftst  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  wesent- 
liclg  m  «*ioer  der  Axe  des  Magnetes  parallelen,  verticulen  Richtung.   Die 
der  Rotation  i><t  also  ganz  dieselbe,   wie   die  des  Metallbügels 
^^      :    IT)'»  l»is  157  besehriebenon  Ilotatioo, 

^■WÜl   mao  die  Flüssigkeit  rotiren  lassen,    während  horizontale,  anf  165 
^KUugiietiixe    normale   Strome    hindurchfliessen,    so    kann    man    «*ii'h 
^V  Rinne    voll   Quecksilber   oder  Knpfervitriollösung,   Fig.   IUI,    be- 
\^M       p.      jj^j  dienen,   durch    welche   man   vemiittelRt   zweier 

^B  concentrischer,  kreisförmiger  Elektroden  einen 

^^^^K  /        §'        Strom  in  radialer  Richtung  leitet.     Steckt  man 

^^^^^^^^^^^^^  durch  ihre  Mitte  von  unten  einen  Magnet»  z.B. 

^^^^^^^Hk        mit  dem  Nordpol,  hindurch,  io  rotirt  das  Queck- 
I^^^^^^^SB        Silber  zuerst   in   der  einen   Richtung;    bei   utl- 
^m^^^^^^^^        mählichem     l]el>en     de»     Maguct.s    kehrt     sich 
*■  die  Rotation»richtung  zweimal  um,  so  da««  sie, 

itch  d<»f  Südpol  de»  Magimtcs  über  der  Rinne  befindet»  die  gleiche 
lie  tm  Anfiinge  de«  Verbuche»*). 

^  MP    <ler    Rotation    nnd    die  Stellen    der   Uiiik*»hning    der 

.,  ergeben  »ich  aUH  den  Betrachtungen  §.  11!),  2, 
ülbeu   Yersuche    kann    miui    auch   ansiellen,   wenn    man    den 
bei  darch   eine   anf  eine  Gla>rröhre  gewickelte  enge  Dnihtspinile  er- 
hitzt, deren  Enden   man    ^tUKammeiigewunden   dunh   die    Ax«*   Avr  Glas- 
|lbf«  IviU'i  nnd  mit  den  iNden  der  Sanle  verbindet. 

§i  die  Spirale  sehr  kurz,    oder  besteht  8ie  nur  aus  einem  einzigen 

T>nihtkrei»e*    den    der  Strom   durc])flieH8i|  »o  kann  man   eben- 

aic    '  u    der    Rotationsriehtung    aus    den  §.  I4i>  angrge- 

Fu  lt.      Da   nun  jeder  grössere  geBchloBHent.«  Stroinkreia 

kirioere  xerlegi  werden   kann,    deren   jeder   wiederum    durch 

Lkirtueo  Magnet  zu  ersetzen  i»t,   mo  ergiebt   sich   auch  schon  ohne 

mg  dpx  Rechnung,  das»  ein  ÜÜ8aig(*s  Element,   welches   parallel 

91»  rine«  grösseren    KreiSBtromes  um   die  Axc   dcBsilbcu   rotireo 

m  Yer»dit4^enen  Hohen  über  und  unter  demBelben  ümkehrungen 

»tioiiimchtuBg   Kcigt,    und   dans  letztere   auch   bei  Anwendung 

jt  '  ili*    von    mehreren    Windungen    auftreten.    — 

rung     der    Rechnung     bietet     mathematinche 

rigkeiteo  und   bat  kein   benonderes  Interesse,   da  die  Grundprin- 

trachteteo  Rotationen  durch   die  einfacheren  Verbuche  fest- 


p«i|ggt.  pdor  lt.  1.«%,  »ach  B»?rtitJ,  Ann*  de  Cbini.  et  ♦!«?  Phy»,  [<)  10, 
—  •)  V«rgl.  Bertin,  L  c. 

ir 
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Elektromagnetische  Rotation  von  Flüssigkeit4?n. 


iiohe  M^ 


1(J6  Eiüen  Äweckmäsgigen  Apparat  zur  Anstellung  dieser  Versuche 

Rertin^)  angegeben. 

V  ist  ein  glftseraos,  ringförmiges  Gefass,  Fig.  102,  voll  Wasser,  dm 
'/:jo  Scliwefelsänre  und  *A,o  Salpetersäure  zugeaetzt  istt.  e  und  t  sind  ring- 
förmige, durch  die  Kupfertlriihte  und  Metallfitative  J5  und  I  mit  einem 
Gyrotrop  verbundene  Elektroden.     Das   ringförmige  GefHs8  enthalt 

Fig.  102. 


Inneren  dt'ü  Elektromagnet  II  (oder  eine  Drahtspirale)  und   i^t 
von   der  Spirale  Gr   umgeben.     Die   Leitungsdrahte  des   FJektron 
enden  in  den  Klemm en  C  und  D^  die  der  Spirale  in  den  Metallsä^ 
und  Si.     Der  Elektromagnet  II  steht  auf  einem  Brett,  welches 
der  Schrauben  KK  auf  den  Ständern  /  und  E  gehoben   oder 
werden  kann-   Yerhindet  man  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  dci^ 
send  gestellten  Gyrutrop,   den   po^iitiven   entweder  mit  Klemme  A 
mit  C,   so  geht  der  Strom  entweder  nur  durch  die  Spirale  G 
um  den  Elektromagnet  und   durch   die  Flüssigkeit»   welche  je  Hfl 
Strom csrichtung   und  je   nach   der  Hebung  und  Senkung   des 
magnets  in  verschiedenem  Sinne  rotirt.     Auf  der  Flüssigkeit  las 
Korkwcheiben  schwimmen ,  welche  mit  Ruas  von  verbrennendem 
tin  geschwärzt  sind  und  kleine  Papierfahnen  tragen,   um  die 
der  Rotation  besser  zu  erkennen. 


^)  Bertin,  Nouv,  Opn«ciilea.  Mvm,  de  1a  soci^U  den  scbnces  natu 
ßtraRboiu*g,  6^  p.  47.  iä66*. 


Wirkung  hohler  Magnete,  165 

Man  kann  auch  ohne  Scliwierigkeit  dtii  Struui  astigU'icli  Jurch  diö 
8pii»iti  G  und  um  deu  Elektromagnet  II  ieittso  und  äo  Iteide  zusauimen 
virieQ  lassen .  w«nn  man  den  poHitiviiu  Pol  der  Säuiti  mit  Cf  ßOiXuüu  D 

tÄ  und  den  negativen  Po)  der  Siiule  mit  B  vtfi*biudet.  f'Iin  Um»ubiil- 
wischeii  ^1  und  B  gestattet  eventuell  auch,  die  Stroniesricbtiing  in 
"utirendeu  Flüssigkeit  umzukehren  u«  if,  f. 
Bildet  man  bei  diesen  Verbuchen  den  Boden  des  ringt orm igen  Ge- 
n  Alis  GIas,  aetzt  unter  und  über  datiselbe  zwei  S[negel  im  Winkel 
mt  45**  gegen  den  Horizont  u<ler  rechtwinklige  (ihiHpriwmen  und  Ltu- 
»0,  go  kann  man  auch  liie  Erscheinungen  projiciren*  Die*>berÜäcbe  der 
n&fieigkeit  wird  dabei  mit  Lycopodium  bestreut  ^). 

Die  elektrotnagnetische  Rottition  1»e merkt  muu  aueh  reehi  gut  in  lß7 
«iooin  Voltameter»  welches  aus  einem  mit  verdrinnt**p  SebwefeUaure  ge- 
l^n  Glae«t:ytinder  htj^hteht«  durcb  dessen  Boden  zwei  kurze  Platiudrähte 
HQektroden  in  doa  Innere  geftihrt  ^Lnd.  Setzt  man  das  Voltameter 
Heben  die  Pule  eine><  nhirkeu  Elektromagnet  es,  ^o  dai^s  mch  die  Elek- 
fwu  in  der  Ebene  der  Pole  betinden,  so  rotirt  die  FlüiNi^igkeit,  und  mit 
iir  d^r  von  den  Eb*klrodeu  sich  erhebende  Gasstrom.  Stehen  die  Elek- 
~  '  ^  -en  die  Verbindungslinie  der  Pole  »enkrechlen  Eheue,  so 

►  me  je   nacb   der  Richtung  de»  Strome»   im  Voltumeter 
IT  Ebenr  zu  einander  hin  oder  flieHwn  von  einander.     Die  Erklä* 
er  Bcwf^gungen   ergiebt  ^^ieh   unmittelbar  auii  der  ßetnuhtuug 
luii*  welche  den  einzelnen  Theilen  dor  vom  Strome  dtuebflo»öe- 
roltamoter  bedudliuhen  Flüssigkeit  ertheilt  werden '■)• 
\A^i  eine  eigiinthüm liehe  Art  bat  Wartmanu^)   die^e   Hotatiouen 
litirt.     Seükt  man  einen  magnetischen  Ei sency linder  oder  zwei  an 
eines  Hufcistjnmagnetea  gehüngte  Ei^enatäbe  in  eine  Lötiuug 
riüh  die  in  #in  Gla^gefa»«  gegossen  i»t^  und  iu  tler  Flneken 
rubfuroxydhydrat  (durch  Zusatz  einiLr^r  Tmpfen  Ealilauge)  umber* 
umeOt  »o  stbJftgt  sieb  Kupfer  auf  den  Eiseuötüben  nieder.    Diehior- 
ebtMcirp  galvaniiiehou  Strome  durchüieHden  die.  die  magiietiKdien 
\  umgebende  Losung,  und  dieselbe  genlth  ile^^balb  iu  litttatiou. 

Ton  Inte«»«»»  §ind  ferner  die  Rotatiouen  von  Flüssigkeiten  iu  hob-  168 

seien . 

riuf«eh«ten    gebtalteu    sich   diese    Rotationen    bei    Anwendung 

pliÄirter  Iren.     Auf  ilirse  Weise   verwc^ndete  de  la  Uive^) 

dklen  .-   .__      von  hartem  Stahl  von  10  em  Lange»  dessen  innerer 

&per  I>urchme»8er  5  ood  7  cm  betrug.     Ueber  den  Stahl  cylinder 


Bf-rt  in»  J*  de  Pbyt.  7,  u.  151,  1Ö78*;  BeibL  2,  p,  44u*,  —    '^)  Jamiii^ 
«fl  de  Phya.  [:^J  43.  p.  334,  1855*;    Pugg.  Auu.  95,  p,  ÖO'J*.    ^ 
1,  Aun,  de  Cläm.  et  de  Phy».  [d]  19,  p.  rt94,  1847',  —  *)  De  la 
r«,  Aiiii.  Je  Chijn.  «t  de  Phy*,  5*5,  p/28fl,   185Ü*'   Trait^,  1,  p.  248*.     Vgl, 
B«rtin,  L  c.  u.  Ann,  de  Cluxu.  et  de  Pbya,  58,  p.  90,  lö60\ 


Elektromagne 


MÜlp 


schiebt  man  vermittelat  eiues  durch bolirteu  Korke»  einen  Glascylincler 
uud  steckt  in  deo  Stnhlcyliuder  einen  Stempel  von  Holz.  Füllt  mao 
deu  äusseren  Gliiscjlitider  und  den  Baum  über  dem  Stemj^el  im  Stahl- 
ey linder  mit  Quecksilber  und  leitet  vou  der  Mitte  des  Quecksilbers»  nach 
der  nuf<seren  Peripherie  deaselben  einen  Strom,  ßo  rotirt  es  ausserhalb 
im  entgegengesetzten  Sinne ^  wie  innen,  wenn  es  Bich  auf  dem  oherst«n 
Ende  des  Stahlcylindrrs  befindet.  Die  Riclituug  dieser  Rotation  üudert 
sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber  nicht,  wenn  man  et 
mit  dem  Glascylinder  allmählich  aiif  tiefer  liegende  Stellen  des  Magn^es 
schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im  Inneren  desMagnt*tt?l 
befindlichen  Quecksilber  allmählich  ,  so  bort  die  Rotation  erst  auf  uad 
kehrt  sich  dann  um,  sodass  bie  Dun  aussen  und  innen  gleichgerichtet i 

169  Die  Erscheinungen   dieser  Rotation   erklären   sich  aus  der 

tiing,   dass  man  das  magnetiHirte  Stahlrohr  aus  einzelnen  magna 
LängöfaaerD   bestehend   ansehen   kann.      Nehmen    wir  nur  zwei  ßolo! 
Fasern  ns  und  WiSj,  Fig.  103,  welche  mit  dem  rotirenden  Element! 
in  einer  Ebene  liegen,     cd  und  cf  mögen   die  Curveu  angebeD,  in 
eben  der  Wechsel  der  RotatioDsrichtung  eintritt,   wenn 'das  ElemeD^ 

nur     uuter     dem     Einflu 
der  einen  oder  nur  der 
deren  Faser  rotirt e  nnd 
mählich  herabgeröckt  wfl 
Liegt  das  Element  b   ans 
halb  des  Cytindermantels 
«1^1,  Bo  addiren  sich  die^ 
Iningen  beider  F'asem  ns 
HySi  auf  das  Element,  sola 
dasselbe  unterlialb  der 
€H  und  uberhalb  CHi,  z.  B,  in  h^  odur  i/,,  sich  befnidet.    Oberhalb  chi  i 
die  Rotationsricbtung  entgegengesetzt,   als  unterhalb  cm.     Die  Umk 
rung  der  Rotalion   tritt   in   einer  zwischen  vtii  und  en  gelegoneitj 
ein.    —   Ein  Element],   welches  innerhalb   des  Cylmdermantels 
n$  und  HiSi  liegt,  und  von  ns  ebenso  weit  entfernt  ist,  wie  6, 
möge  näher  an  ns  liegen,  als  an  fiiS,.     Refindet  sich  dieses  Element 
h^^^  oder  6,v,  oberhalb  oder  unterhalb  beider  Uiukehrungscurven»  so 
trahiren  sich   die  Wirkungen   von   ti  s  und  «i^i;    die   Wirkung   vonj 
überwiegt  aber. 

In  dem  Elemente  füesse  der  Strom  wie  in  6^,,  und  b^^  von  dem! 
trum  der  Röhj'o  zur  Peripherie;  dann   ist  die  Stromeerichtung  in  ii 
selben  gegen  die  Magnetfaser  ns  hin  gerichtet,  während  sie  in  b^  und 
von  ihr  abgewendet  war.    In  Bezug  auf  die  Faser  selbst  ist  sdao  diji| 
tationsnchtung  in  b^  und  2;,^,  ebenso  wie  in  b,^  und  h^^  entgegen^ 
für  einen   oberhalb  des  Apparate»  stehenden  Bi^obachter   stellt  sie 
aber  gleichgerichtet  dar.     Tritt  nun  das  Element  von  6„.  in  den 


m^ 


ITmkehniiJgeii  der  RdtatioDsricbtutig. 


IGT 


ben  deo  Ütak<?brung8cunrcfi,  so  hat  sich  «iie  RotationsrieLtuiig  in 

auf  »i5]  schou  UQjgekebrt,  in  Bezug  auf  ns  nuch  nicht.   Jetxt  ad- 

[dkai  sich  die  Wirkungen  Wider  Fa^ernf  und  in  dem  zwischen  den  Cur- 

T"  rotirt  diis  Element  in  demselben  Sinne  wio  in  6^^,, 

U  j  wechselt  ei^st  in  der  Curve  cn/ selbst*    Diese  Um- 

ung^  tindet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statte   als 

ton  h^, 

Aehuiiche   Betrachtungeü   laäBen  sieb  für  die  anderen   Fasern  der 

Büdelle«. 

Da  die  Pole  fliti  der  Fasern  des  magiieiit^cben  Robrea  nicht  unmit- 

fui   ihre   Enden   fallen  ^    do  kann  die   Rotation   von   gleich  hoch 

and   aaaaeD   au  dem  oberen   Knde  de^^elben   befindlicben   Queck- 

ÜJichen,  welche  beide  vom  Centnim   zur  Peripherie  von  Strömen 

Bossen  sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erecbeinen,  indem  sich  die 

tioD  der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.     Senkt  man  aber 

it  QuecksUbeHlacben  gleichmäsgig,  no  wech&elt  dann  auch  später  rlie 

'   der  innere!)  Queokstlbermasse ,  beide  Rotationen  wer- 

[M&tt  kann  aicli  bei  dieeen  Verbuchen  «tatt  de«  hohlen  Stiihlmagnetes  170 

eine«»  hohlen  Eisencylindera  bedienen »   den   man   mit  einer  Draht- 
ile  tumgiebt^  durch  welche  mau  den  Strom  leitet« 


mm 


^l       äj    hi  ^] 


p  t  f  t  i  n  ^  benutzt  hierzu  den  in  Fig.  104  gezeichneten  Apparat.   Aul 
irett  A  sind  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  von  etwa  vierGrove'- 


fo.  WledcmaDD,  Galyanismuti,  'i.  Aufl.,  3  [1],  §.  UH,  p,  151» 
ktio«  L  c^  p-  HS,  ieö5\ 
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168  Rotation  von  Hüssigkeiten  in  hohleu  Magiini-K, 

sehen  Elemeoteii  verLuiideoe  Kli?mmBcbraul>eu  N  und  i*  befestigt  ^  diu 
mit  deD  Quecksilberiiäpfi'n  d  und' a  in  Verbindung  stebeo,  AuÄ^erdcm 
Bind  in  dem  Breite  die  mit  einander  verbundenen  ynt*ck.silberiiapfe  c  üiid 
b  angebraelit.  In  a  und  c  tauchen  die  Enden  der  Drahtspimle  G.  h 
lt?t ziere  kann  der  hohle  Eisencylinder  F  gesciikt  werden.  In  die  Queck- 
öilbemäpfe  d  und  b  tauchen  zwei  durch  den  Holzklotz  S  himiurch' 
gehende  Drähte»  von  denen  der  eine  mit  den  kupfernen  Seitenwäudtfn 
des  auf  S  aufgesetzten  ringförmijijen  Gelat^sea  F  verbunden  ist,  der 
durch  die  Mitte  seines  ghlbernen  Bodens  hindiirebgeht.  Der  StnuL  ^ 
BO  um  die  Eiwenröhre  herum  und  in  radialer  Richtung  durch  die  Flüssig- 
keit, Ein  auf  dem  mittleren  Stabe  vermittelbt  einer  Stahlspitze  scliwc- 
bender  Bügel,  welcher  einen  auf  der  Flüssigkeit  ruhenden  beruBsteu  Kork 
trägt,  gestattet  ihre  Rotation  zu  beobaehten.  ] 

171  Bei  diesen  Rotationeii  sind  die  Erscheinungen  zwar  im  Wefientiicheo 

dieselben  T  wie  bei  Anwendung  eines  htihleo  Stablmagnetes,  inde- 
den  i^ie  noch  complicirter,  da  gleichzeitig  der  Magnet  und  dieSpiiM 
die  Flüssigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  stellt  sich  in  mitiW 
reu  Uöheu  der  yueeksLlbermaaöen  im  Inneren  und  Aeusseren  bei  gleicb«ft 
Stromearichtung  in  denselben,  z.  B.  vom  Centrum  zur  Peripherie,  lüt 
Eütatiün  in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetxturi 
Richtung  her.  Je  nach  dem  Ueberwiegeu  der  einen  oder  auderea  Wir-, 
knug  kann  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem  Sinflt 
innen  und  aussen  stattfinden.  Auch  die  Umkehruugserscheiuungeu  ivt^ 
ten  für  beide  an  verschiedenen  Stellen  ein,  indess  überwiegt  doch  hierj] 
bei  nach  Bert  in  die  Wirkung  der  Spirale.  —  Es  lässt  sieb  d&lier 
Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  vorhersagen ,  sondero 
kann  sich  in  gleicher  Hidie  den  Magnetes  bei  verschiedener  Auordm 
der  Spiralen  u.  s.  f.  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen, 
de  la  Rive,  mit  Ausnahme  der  beim  Stahlcylinder  beobaehteteo 
oben  erwähnten  Erscheinnngeu,  stets  bemerkte,  das»  das  auäserhalb 
innerhalb  des  Eisenmagnetes  befindliche  Quecksilber  in  entv^ 
tem  Sinne  rotirte,  wenn  der  Strom  in  beiden  in  centrifngaler  od' 
petaler  Richtung  floss;  nach  Bertiu  dagegen  in  einem  aus  5ü 
tisirten  Stahlst ähen  gebildeten  cylindrischen  Rohr  von  7  cm  Durch 
und  einem  gusaeisernon  Magnet  von  gleichen  Dimensionen  Jas  Qi 
ßilber  die  gleiche  Rotattonsrichtung  innerhalb  und  ausserhalb  tj 
In  einem  Eisencylinder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektro maguetes 
war,  fand  de  la  Rivo  oberhalb  entgegengesetzte,  unterhalb  gleiche 
tationsrichtung  des  inneren  und  äusseren  Quecksilbers,  weh' 
halb  dieselbe  Kotationsrichtung  bewahrte.  Bertin  fand  tJ 
Rotationsrichtungeu  innerhalb  und  ausserhalb  überall  gleich.  — 
schliessen  sich  die  Resultate  im  Allgemeinen  den  obeu  ausgeführiea' 
trachtungen  an,  da  man  aber  den  Magnetismus  durchaus  nicht  auf 
Ring  concentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohrea  liegt, 
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Ibe  auf  »ieiuer  ganzen  Länge  Foiantit  Et»igt,  so  werden  die 
cren  Äelir  coniplicirt. 

ItaniJ    aui'b  durcli  oineu  M.i;L''nt4  einen  peradlinigeD  lit^iter  um   172 
R«tsvtit>ü  versetzen  ^).     Ein  Me.HsingKtftl»  oder  ein  knjjfernes 


Fijj,  105. 


liülircheu  LM  wild  unten  mit  eiiiora 
(iewichi  von  Platiu  behustet,  oben  mit 
einem  (jueekKilbenmpf  vereebeti  und 
80  in  ein  Gefii»«  voll  Quecksilber  ein- 
gesenkt. In  di?u  Queek.silbcrnapf  taucbt 
der  eine  Pol  einos  Magneiee  iVS.  Man 
verbindet  ilen  anderen  Pol  N  dieses 
letzttireu  vermittelst  eines  Quecksilber- 
napfen,  80wie  das  Quecksili^er  im  (ie- 
tUsse  von  unten  ber  mit  den  Polen  der 
Säule»  Da  durcb  jede  einzelne  Langs- 
ia»er  des  Leitern  ein  Strom  tlie^tst,  »o 
wird  jede  derselben  von  den  ibr  zur 
Seite  etebenden  magnetischen  Längs- 
fn»ern  des  Magnetes  in  Kotation  ver- 
setzt» Durch  Addition  dieser  Wirkun- 
gen auf  die  einzelnen  Fasern  kann  der 
ganze  l^eiter  in  Uotatiun  kommen. 


Rotation  eines  Stromesleiters  dnrrh  den 
ErdtDagnetismus. 

bahau   nebau   §.  82   angedeutet,   dass   dunli   den  LinBu^»   des   173 
B8  ein   Strom esleiter   in   Bot«tiou   versetzt   werden   kann.     Da 
Krdstrum   durch  einen   sehr  entfernten   Magnet    ersetzen   köu- 
uii»  »einen  Südpol  zukehrt,   und  desti^^u  Axe  mit  der  Hiebt uug 
liojition  zusammenfällt,  so  lassen  nicb  diese  Ilotatiouserseheinun- 
der  Einwirkung  de«  Erdmagnetcs  auf  die  Stromesleiter  ableiten, 
et^e  Rotation  wurde  zuernt  von  Ampere^)  beobachtet.    In  dem  in 
mjd    15   abgebildeten  Apparate  rntireu   ohne  Anwendung   i-iuer 
^trsLe   beim  Ilindurchleiten   starker  Ströme   die   beweglicli   aufge- 
Iveiter  durch  den  Erdstrom.     Die  Riebtuug  der  Rotation  ih\ 
pr  Strom   in  den  Leitern   von  oben  nach  unten  fliegst  ♦   von  Went 
Süd  und  Oi*t  nach  Nord. 


ijM-rr,    Ann*  d«;  CUini.  ^\  de  Tliy«.  W^  \u  71,   1822*;  Gilb.  Ann.  72, 
—  ^)  Amp^r«,  Ann.  de  tJliim,  et  de  Phy»,  18,  p.  331,  Isifl*. 
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Bei  Umkohrung  der  Strome»richtLiDg  wechselt  dio  Rieht ung  dei 
tation» 

Ei'u  sehr  eiDfacher  Apparat,  um  dieselbe  njichzuweiseu»  ist  vool 

radayi)  angegeben.    Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig,  95»  §^ 

Fig,  106.  gezeichnete   Appitratj 

8truirt,   nur  ist  der  i 

beilud  liehe     Magnet  \ 

ferut*   Der  rotirende  1 

iht  etwa  lübi»20cm 

—     Zweckmässiger 

man   den  Draht,  Figj 

vermittelöt  einer  an  i| 

Charuier  drehbaren  q 

_^^^^^^^^^^^^^^^  Huf  ein^  durch  eine  KU 

Tt  ^^  V^^HH^I^^^I  B        h  eh  raube  a  mit  dem  | 

4^^^        ~  ^^"hWB        ^^*^*^  ^^*^^'  ^^^^^  verbünd 

höher  oder  niederer  El 
k^nde»  metallenes  S 
welches  oben  ein  (JueeliHiÜKrüitptehin  trägt »  und  bahuicjrt  den! 
durch  ein  Gegengewicht.  Untfii  länst  man  den  Draht  in  ein  Gef^fll 
Quecksilber  tauchen,  welche»  durch  die  Klemmschraube  h  mit 
anderen  Vo\  der  Säule  verbunden  ist. 

174  Bei  diesem  Apparate  zeigen  sich  eigentliümliche  Ei'scheinuilgf 

nachdem  der  Draht  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horizont  g^ 
iet.  Ist  der  Draht  sehr  flach  gestellt,  so  geräth  er  in  eine  constant) 
tation,  Ist  der  Draht  in  dem  Inclluationswinkel  gegen  den  Horizoii 
neigt,  80  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magnetischen  Inelination  in 
etabile  Gleichgewichtslage  ein,  denn  dabei  steht  er  auf  der  Eben 
Erdstromes  senkrecht  und  erhält  keinen  Beweguiigsan trieb.  In 
Draht  gegen  den  Horizont  noch  steiler  gestelitt  so  hat  er  eine 
und  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  welchen  er  gleichviel  nach  g 
oder  links  von  seiner  nördlichsten  Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Drebd 
moment  berechnen,  welches  der  Erdmagnetismus  einem  Stromelemfl 
Fig.  11*7^  ertheilt,  das  in  einer  Verticalebene  ABC  liegt  und  in  ^ 
Winkel  q>  gegen  die  Horizoutalebene  geneigt  ist^).  Der  Abstani 
Elementes  von  der  verticalen  Drehungsaxe  AB  sei  Q, 

Fallt  die  Ebene  ABC  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Mer 
zusammen,  ist  sg  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft,  welot 
dem  Honzont  den  Winkel  Ckg  ^  i  macht,  so  können  wir  doa  Eli 
in  zwei  Componenten  st  und  €S  zerlegen,   von   denen   die  erste 


»)  Farad ay,  1.  c.  —  3)  Pohl,  GilK  Ami»  75,  p.  284>  1823*. 
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ichtang  gs  zusammenföUt ,  die  letztere  auf  ihr  senkrecht  steht.  Die 
)mponente  €S  ist  aber 

C5  =  ds.cosdse  =  ds,  sin  (i  —  ip), 

Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  M^  die  Intensität  des  das 
ement  durchfliessenden  Stromes  gleich  J,  so  ist  die  auf  65  ausgeübte  Kraft 

K  =  const  I.M.ds.  sin  (i  —  9). 

eselbe  steht  auf  der  Ebene  AB  C  senkrecht.  Die  auf  die  Componente 
ausgeübt«  Wirkung  ist  Null.  Das  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmoment 
mithin 

D  =  consl  .I.M.Q.ds.  sin  (i  —  (p). 

Ist  ds  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  ÄC  von  der  Länge  1, 
seichnen  wir  As  mit  s,  so  ist  p  =  s,cos(Pf  al^o  das  auf  dun  ganzen 
tter  ausgeübte  Drehungsmoment 

(D)  =  Ci/fist  I.M.U sin  (i  —  q>) .  cos  (p. 

i  auf  den  Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  Null ,   wenn  /  =  (p 

Fig.  108. 

A 

Fig.  107. 


d-  i.  wenn  der  geradlinige  Leiter  mit  diT  Ilichtung  der  erdmagneti- 
m  Kraft  zusammenfallt.  Dasselbe  ist  im  Maximum ,  wenn  i  —  <p 
90'*,  albo  der  Leiter  auf  der  Ilichtung  der  erdmagnetischcn  Kraft 
Iffecht  steht. 


Befindet   sich  das  Element  (is  in  einer  anderen,  um  den  Winkel  «175 
en  die  Ebene   des  magnetischen  Meridians  sghv  geneigten  Vcrtical- 
ne  AB  CD,  Fig.  108,  so  können  wir  die  auf  das  Element  wirkende 
magnetische  Kraft  8g  =  M  in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen 
eine  sv  vertical  ist,  die  andere  sh  in  der  Ilorizontalebenc  liegt.  Letz- 


Rotation  eioea  Leiters 

ttre  zerlegen  wir  wiederuin  in  eine  Com ponente  sk,  welche  in  der  durch 
tis  gelegten  Vtjrticalebene  \U}gU  mid  eine  auf  dieser  Ebene  normnle  Com- 
ponente  sn,  Ist  der  Winkel  der  Inclination  gah  ^=  i,  hsh  ^  a,  so  ist 
SV  -=  Msini,  sk  =  3Icosicosu,  sn  =  Mcostbina. 

Die  letztere  dieser  Componenten  übt  auf  das  Hement  d$  ein  in  dor 
Verticalebene^l?  C  selbst  wirkendes  Drehungsmoment  aus,  welches  mit- 
hin unwirksam  ist.  Wenn  ferner  ds  gegen  die  Componenten  sv  und  sk 
die  Neigung  90  —  ep  und  (p  hat,  so  sind  die  voii  beideo  Componeot«!! 
auf  ds  austgeübten  Wirkungen,  welche  auf  der  Verticalebene  A  B  C  se 
recht  stehen,  zusammen  (nie  subtrabircn  sich  von  einander): 

W  =^  conä  I,M.  (dn i cos tp  —  cosi cos a sin  9)  ds. 

Ist  äs  wk'di'riim   das  Element  lines  gi-rndl inigen  Leitei*s  ÄC 
der  Länge  l^  der  sieh  um  die  verticale  Ajtu  AB  dreht,   30  wird  das  j 
denselben  ausgeübte  Drebungsmoment : 

(/>)  =  coiidI,M,V^cosicos^(pitgi  —  cosntgtp), 

Ist  zuerst  der  Leitrr  horizontal,  also  <|?  =  0,  so  ist  das  Dreho 
moment  in  allen  Lagen  dei^  Leitera  dasselbe,  nämltcli 

(D)  =  consf  I,M  J^,  sin  i. 

Ist  der  Leiter  gegen  den  RonÄont  in  einem  spitzeren  Winkel  j 
neigt,  als  der  Inrlinationswinkel,  al^o  iHt  fp<Ci,  so  behält  der  Außd 
tffi  —   cosaifftp    füi*   alle    Werthe    von    a   einen    positiven    Werth; 
Drehungsmoment  int  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  auch  unglo 
indem  es  von  der  Lage  des  Leiters  in  ^er  Ebene  des  magnetischen 
dians  an,  wo  os  =  0,  zunimmt,   bis  der  Leiter  sich  in   der  auf  < 
Ebene  senkrechten  Ebene  befindet,  für  die  a  =  90^  u*  s,  f, 

Ist  der  Leiter  im  luclinatiouswinkel  gegen  den  Horizont  gen 
so  ist  J5  =^  0,  wenn  0  ^=  0,  in  der  Ebene  des  Meridians  übt  also 
Erdmagnetismus  kein  Drebungsmoment  auf  ihn  aus.  Wird  er  aber  j 
dieser  EViene  entfernt ,  wächst  also  oe  nach  der  pot^itiven  oder  iiegatj 
Seite,  80  nimmt  IJ  jedesmal  einen  pot^itiven  Werth  an.  Dann  dreht  1 
der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation* 

I»t  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  tp  ^  i,  so  wird 
für  einen  beistimmten  positiven,  wie  auch   negativen  Werth   von  ftj 
Drehuugtsmoment   J}   =   0.      Der   Leiter   hat  zwei  Gleiclige wicht 
Vüu   diesen  ist  die  eine  Gleichgewichtslage  labil,  welche  dem  Wid 
+  Oft  entspricht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation  | 
der  Ebene  des  Meridians  verschoben  ist.     Denn  wächst  in  diesem 
a ,   so  wird  cos  n  kleiner ,  also  D  positiv ;   d.  i.   der  Leiter  rotirt  im  l 
malen  Sinne  weiter.    Kimmt  aber  «  ab,   so  wird  D  negativ;   der 
rotirt  im  entgegengesetzten  Sinne.     Er  entfernt  eich  beide  Male 
aus  der  Gleichgewicbtslage.     Die  -zweitoj  entgegen  dem  Sione  derj 
malen   Rotation    gegen   die  Meridianebenu   verschobene   Gleiahgai 
läge  für  den  Winkel  —  «  ist  stabil ;  denn  wird  —  et  grösser,  so 
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Äcniin  ponitiT,  der  Leiter  nähert  sich  im  Siiine  der  nonnaleo  Rota- 
ioo  der  Gleicbgewiclatfilage,  Ebenso  nähert  er  sich  dnrch  eine  entgegcn- 
(ewtzte  DrehuDg  derselben,  wenn  —  ut  kleiner  wird,  da  dann  D  negntiy 
•t  —  Diese  Gleichgewichtslagen  hat  Pohl  raitielst  eiues  Apparates  nach- 

i'eeen,  der  dem  Fig.  lül>  gezeichnete«  ganz  ähnlich  war. 
Sesteht  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  iliametral  gegeuüber- 
pden  in  das  Quecksilber  eintauchenden  Drähten,  also  einem  Bügel, 
k  dessen  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  von  oben  nach  unten  oder 
iD^kehrt  der  Strom  fliesst-,  so  ist  stets  der  eine  derselben  in  der  Lage, 
wm  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes  Drehungsmoment  erhält.  Der 
«tcr  bat  dann  keine  Gleichgewichtslagen,  sondern  rotirt  coutinuirlich. 
I&t  der  Leiter  bei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  i^ondcm  gebogen, 
»  kann  man  das  ibm  erthcilte  Drehnngsmoment  dui'ch  Integration  be- 
oDmeQ. 


Rotation  eiucs  Magnetes  um  einen  ?Stromesleiter, 

.Magnat  kann  umgekehrt  dnrch  einen  Strom  in  Rotation  ver-  176 
rerden-  Nach  §*  150  geschieht  dies  jedesmal,  wenn  sich  der  Magnet 
Ifend  eine,  seiner  Axe  parallele  Axe  drehen  kann  und  ein  Theil 
Dnesleitting  fest  mit  üim  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Ver- 
agspunkte  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theilo  der  Leitung  nicht 
in  der  Axe  des  Magnetes  liegen, 

Jm  die  Richtung  der  Rotation   bequem   festzustellen,   mag  es  ge- 

nnr  die  Wirkung  der  dem  Magnete  zunächst  liegenden,  nicht  fest 

lim  verbundenen  Theile   der  Stroraesleitung  auf  ihn  zu  betrachten. 

her  Gestfl.lt  der  Leitung  ihre  Elemente  iLirect  proportional 

1   iiiüg  vom  Magnetpol  grönser  werden,  ihre  Wirkung  auf  letz- 

kabar  mit  dem  Quadrat  dieser  Entfernung  abnimmt,  so  ist  dies  bis 

Dtm  gewissen  Grade  gestattet,    Dass  diese  Betrachtung  nicht  streng 

ist,   «sondern   der  ganze  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundene 

reia  zu  betrachten  ist,  folgt  schon  aus  §.  147u.flgde.    Wir  können 

iwei  extreme  Fälle  unterscheiden,  wo  einmal  die  nächst  Hegenden 

Qe  der  Leitung  nnf  der  Axe  dcß  Magnetes  senkrecht  stehen»  das  andere 

|eQ  sie  geneigt  oder  üir  parallel  sind. 

ie  erste  dieser  Erscheinungen*)  zeigt  sich,   wenn  man  ein  Glas-  177 
"ig.  109(a.rS.),  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte 
bti?t  ftni  Rande  einen  mit  dem  Drahte  C  verbundenen  Hing  von 
einsetzt  f   und  die  Drähte  B  und  C  mit  den  Polen  der  Säule 


Fara«}iiyt  l  c. 


tation  emes  Mftgnet 

verbindet.  Senkt  man  an  irgend  einer  Stelle  zwisc 
und  der  IVripherie  in  das  QuecksiUier  einen  Stahln 
unteres  Ende  mit  einem  Platinstäbchen  beschwert  hU  damit  er  iii| 
cftler  Stellung  scbwimmt,  so  rotirt  der  Magnet  je  nach  der  Lage  | 
Pole  und  der  Richtung  des  StroineB  im  Quecksilber  in  der  eined 
anderen  Richtung.  ' 

Ist  z.  B.   der  obere  Pol  des  MagnefeB  ein  Nordpol,  geht  der! 
im  Quecksilber  vom  Centriim  li  zur  reripherie,  Fig.  110,  so  könn^ 


V 


Fijf.  lOö. 


tf 


Fig. 


die  auf  den  H 
durch  die  Strqj 
Quecksilber  auf 
ten  Wirkungen 
leiten,  wenu  1 
Stelle   des   Ma^ 

einen  durch  dil 

tung  der  Pfal 
zeithneten  Strom  setzen«  Dann  wi^ 
Pol  N  durch  die  (von  B  au 9  gesehen)  \ 
von  ihm  Hegenden  im  Quecksilber  fll 
den  Strome  angezogen,  durch  die  linl 
ilun  liegenden  abgestoaseu  und  der  m 
rotirt  in  der  Richtung  de«  Pfeile3,(j 
dnvvU  den  Maguet  aelbat  fliesseudeu  Stromestheile  habet 
KiiiDuH». 


^u  auf  ifao  I 
KreisstroQ^ 


178  Diö  Analogie  dea  Verhaltens  eines  Magnetes  und 

diesem  Versuche  hat  Ampere*)  durch  folgendes  Experiment  dar^ 

Er  hängt  einen  Draht 


1^ 


Fijr.  in. 


I'     ^^-^'^^ 


Fig.  111,  oberhalb  in 
Quecksilbemapf    a    ati 
s.  B,  mit  dem   positivd 
der  Saole  verbunden  i« 
Draht  ist  bei  ^  zu  einem 
gebogen,  seine  neben  eil 
liegenden  Tbeile  sind  vi 
ander  iyolirt.   Das  unter 
tf  des  Drahtes   tuuelit 
Quecksilber  des  Geftaai 
welches  der  Ktipferrill| 
gebetet  ist,  der  mit  dei 


ttven  Pol  der  SÄule  Torbundcu  ist.    In  dem  Ringe  g  ist  i&olirt  eiu 
driiicUür  Stab  befeittigt,  der  bifi  in  da»  Qu«^k»ilber  reicht,  so  dass  duM 


OillK  Ann.  Td.  \k  a^f 'r  ^  ^ 


Tim  einen  Strom  esleiter. 
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unter  q  befiDdlichen  Stellen  desselben  keine  Ströme  fiiessen  kön- 
I  VerlÄuft  di*r  Strom  im  Draht  abge,  wie  in  der  ZeichnuDg,  so  ver- 
er  flieh  voxi  e  aus  radial  durch  das  Quecksilber  zum  Kupferring 
ier  Ring  ß  rotirt  in  gleichem  Sinne  und  in  genau  derselben  Weise 
1er  Magnetpol  iV  in  Fig.  109  und  HO,  bis  der  obere  Theil  desDrah- 
an  den  ihn  tragenden  Arm  anschlägt.  Hätte  man  mit  dem  Hing 
einen  von  ihm  isolirten  leitenden  oder  nicht  leitenden  Stab  ver- 
Ddeii^  welcher  unter  ihm  iu  das  Quecksilber  taucht,  so  konnte  er 
;lit  rotiren,  da  dann  auch  Ströme  durch  die  unter  dem  Ringe  be- 
diiche  Quecksilberfläcbe  flos^sen,  welche  die  Wirkung  der  auaser- 
b  derselben  Eieseenden  Ströme  im  Quecksilber  gerade  aufhöben*  Ist 
W  der  in  den  Ring  gesteckte  und  in  das  Quecksilber  tauchende  Stab 
I  Nichtleiter,  so  ftiessen  gerade  unter  dem  inneren  Räume  des  Ringes 
r  keine  Stromtbeile;  ist  der  Stab  vom  Ringe  isolirt  und  ein  Leiter,  so 
ddie  durch  dpuselben  fliesHendenStromtbeih*  mit  dem  Ringe  fest  ver- 
W/tn  und  konueu  wiederum  keine  Wirkung  auf  ihn  ausilben, 

Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  Einfluss  eines  Stromes  rotiren,  der  179 
ihm   seuier  Axe   parallel   ist,    so  kann  dazu  folgender  Apparat 
odet  werden: 

m  rert-icaler  Stab  (th^  Fig,  112,  \on  Messing  ist  unterhalb  mit  der 
iubc;  €  verbündten  und  trägt  oberhiilb  einen  Qiierkstlbeniapt  6. 


Fig.  \Vi. 


4,«&\mt*^ 


Au  einem  über  dieHom  Queck- 
silheniapfe  befestigten  llakeu 
hängt  an  einem  Faden  ein 
Hügid  f/,  von  dem  aus*  eine 
Metullßpitj5e  in  den  Qneck- 
t^ilbernapf  h  tauubt,  und  ein 
Draht  c  zu  der  mit  b  cgneeu- 
trischeu  Queck^itberrinnp  / 
fuhrt,  welche  dureh  Ihaht  h 
mit  der  Klemm  schraube  17  ver- 
bnnden  ist.  Ihirrh  den  Bügel 
sind  zwei  Magnet.Htäbe  ??s  und 
r*\Sx  gesteckt  und  durch  seit- 
liche Schräuljclien  befestigt. 

Verbludet   man  die   Pole 
einer  Säule   mit  den  Klemin- 
schraubeu  r  und  r/,  soeireulirt 
der  Strom  ss.  ß.  in  der  Rich- 
tung   cahde/hij   dur«'!i    den 
iL    —  Retrachtei  man    nur  die  den  Magneten  ztiuäehst  liegenden 
Dtheilc  in  nh,  so  werden  durch  dieselben  die  nach  unten  gekehi"ten 
ile   der  Magnete   so   bewegt,   dass  der  Pol   s  des  link»  gelegen*m 
fti^M   na4jb    binteti,  der  Pol  8^   des  rechts  gelegenen  Magnetes  nach 


Ratniion  eines  Magnets 

vom  ftUfi  der  Ebene  der  Figur  heraujizutreten  strebt.  Hierdurch  ist  i 
Kräftepaar  in  Thätigkeit  gesetsit,  welches  beide  Magnete  in  derRichtü 
des  über  derFigm*  gezeichneten  Pfeiles  in  Rotation  versetzt.  BeimWe 
sei  der  Stromeericbtnng  oder  der  Umkebrung  der  beiden  Magnete  liii 
ßicb  die  Rieht ung  der  Hotation  am* 

Ist   der  Queck^übcmapf  c  bei  a  angebracht   und  der  Stab  ab 
dem  die  Mftguete  tragenden  Bügel  befestigt,  so  dass  er  erst  unterhalbl 
den  Queekßilbernajif  taucht,    so  findet  die  Rotation  gleichfalls  statt,  j 
die  Punkte,  wo  jetzt  die   mit  den  Magneten  fest  verbundenen   and 
von   ihnen    unabhängigen   Theile  der  Leitung  sinsammentreffen , 
beide  in  der  Mittellinie  der  Axen  der  Magnete  liegen» 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetzt  ihn  du 
ein  Gegengewicht,  so  tritt  die  Rotation  in  gleicher  Weise  ein,  nun 
verminderter  Geschwindigkeit. 

Richtet  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Poi 
nach  nuten,  so  streben  die  an  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  entgeg 
gesetzter  Riehtung  in  Rotation  5ni  vorsetzen,  und  bo  heben  sich  ihre  ^ 
kungen  ai»l\   —   Fliegst  der  Strom ,  statt  nur  bis  zur  halben  Höhe  i 
Magnete,  durch  den  Draht  ah  zwischen  ihnen  hindurch  bis  zur  Hohe  ( 
oberen  Pole,   so  streben  die  auf  diese  wirkenden  Kräfte  sie  in  entge 
gesetzt  er  Richtung  aus  ihrer  Lage  zu   drelien,    wie  die   an  den  uot 
Polen   wirkenden   Kräfte;   das   aus  jenen  gebildete  Kräftepaar  hebt  1 
an  den  letzteren   angreifende  auf.     Nicht   so   ist   es,   sondern   dits 
kungen  de^r  Kraftepaare  addiren  sich»  wenn,  ebenso  wie  m  ab  von 
nach    oben,    so    aueh    noch  zwischen    den   oberen  Hälften   der 
von   oben    nach    unten   ein   nicht  mit   ihnen  verbundener  Strom 
wird. 

Denkt  mau  sich  bei  den  beschriebenen  Versucben  statt  zweier  ] 
nete  deren  mehrere  im  Kreise  herum  nni  den  Stab  ab  befestigt,  so 
Ten  sie  in  gleicher  Weise.  Dasselbe  geschieht,  wenn  diese  Magne 
einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirten  Stahlröhre 
eint  sind. 


180  Eine  Abänderung    dieses  Yersuches    ist    von    von   Feilitzal 

gegeben  worden.    Der  Strom  flicsst  von  der  Klemmschraube  a,  Fig.l 
durch  ein  Rohr  b^   und  durch  ein  System   von  Bügeln  e,   dies  auf  < 
Kugeloberfläche  liegen,  zu  der  Platte  d.      Von   dieser  geht  ein 
g  nach  unten.     An  einem  Haken  an  der  Platte  d  hängt  ein 
förmiger  Magnet    wnjS»    dessen    beide   Schenkel    unterhalb    nc 
oberhalb   südpolar  sind.     Der  Magnet  ist  an  seiner  Biegung  dur 
und  trägt  daselbst  einen  Metallstab,  der  oben  in  einem  Qnecksill 
chen  h  endet,  in  welches  der  Draht  g  taucht.  Unten  senkt  sich 
in  den  Quecksilbemapf  i,   der  mit  der  Klemmschranbe  k  comail 


1}  von  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  105,  p.  535,  l«58*. 


iifn  einen  Mi-oitiesieiter. 

gerath  tinter  Einüuss  den  Strome»   in  Rotation.     Man  kann 
zwei  getrennten  und  gekrümmten  Magnaten  fis  und  rf|d  be- 
lli deokeii»  deren  Sudpole  Eusammeuliegou. 

Die  ('-ontactiftelleD  h  und  i  du«   mit   dem  Magnet  fest  verbundenen 
hi  der  Stromesleifung  mit  dem  übrigen  vom  Magnet  unubhiingi- 
¥ig.  113. 


Fig,    114, 


[Msestheii  liegen  nicbt  beide  in  den  Verbindnugiilinieu  ns  cider  n^S 
dies€*T  beiden  Magnete,  su  dass  aus  der  Ampere'scben  Theorie 

Ist  unmittelbar  iblgt. 

# 

eluer  andi^ren  Anordnung  acbob  von  Feilitzscb  einen  Hat ben   181 
ag  N^  Fig.  Ui,  der  m  magnetlHirt  war^  das»  «ein  innerer  Kund 
|MiUr,  Mj'in  Äusserer  nardpobir  war^  uul' eiüen  Pa[i|»ke^el ,  und  biingte 
jy\  au  »einer 8pit/r  im  Inneren  der  lliigel  de«  Apimrates,  Fig.  1 13, 

i -..^:^  die  untere  Fblcbe  d(}s  Uinges  an  irgend  einer  Stelle,  z.  H.  /, 

Quecksilber  im  QucckEtibernapf  i  gnrade  berübrie.     Auf  den    Hing 

iilrisebe  rapprlüge  geklebt,  so  dans  die  Stelle  /  /.witschen 

Zwiücbeurauui  zwischen  ihnen  wurd«^  QueekHilher  ge* 

Pen,  Lö  wekhfÄdaa  Ende  des  Drahtes//  gerade  über  (  eingesenkt  wurde. 

Kg  «etrt«  Bicb  beim  Durebleiten  des  StromeB  durch  den  Appa- 
4ttalioii*  —  Man  kann  sieh  zur  Erklärung  dieser  Rotation  den 
tern  Stuhlring  liewtehend  denken  aut^  einxeluen  radialen,  im  ein- 
igten Magneten.  Derjenige  unter  dienen  magnetischen  Kadien, 
ib   welrhrti   tu  Jedem  Moment  der  Strom  äelb^t  titesst ,   wird  freilieb 
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lotation  ninos  MaOTetes  um  sich  selbst 


üicht  bewegt ,  wohl  abc?r  die  übrigen  recLt^  iiud  UdUh  von  ihm 
licbeD,  von  denen  die  einen  von  den  über  nnd  nnter  dem  Ring 
genden  Theilen  der  Leitnng  angezogen,  die  anderen  abgestosaen  W 
Es  wiir  daher  eine  iiTtbümliche  Annahme,  wenn  man  meinte,  et 
diese  Erycheitiung  ein  Gegenbeweis  gegen  die  von  Ampere  aufge 
Beliauptung  (§,  150)^  dass  ein  Magnet  ond  ein  nicht  fest  mit  ihl 
bundener  Leiter  hei  ihrer  Rotation  um  einander  sich  nicht  durch« 
den  können.  Ein  »olchea  Verhiiituiss  kommt  in  der  That  bei  i 
Versuche  gar  nicht  vor. 

182  Man   kann   auch   einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  durch 

Stroai   in   Uotatiou    versetzen.      Ein    einfacher  Apparat    hierzu    U 
gtiiider: 

Der  Magneti^tab  ns.  Fig.  116,  ist  mittelst  Stablapitzen  in  diel 
lager  b  und  k  eingesetzt.     Das  untere  Lager  ißt  mit  Quecksilber  ^ 

und  Btebt  mit  der  K 
schraube  a  in  Verbiudui 
der  Hälfte  der  Höhe  de^ 
netes  bei  c  ut  auf  deili 
eine  Metall fasHung  aufg^ 
von  der  eiu  Draht  ad 
dessen  Ende  in  die  Qtti 
berrinne  /  taucht,  welcl 
der  Klemmschraube  t  v^ 
den  ist.  Verbindet  m| 
Klemmen  a  und 
len  der  Saule^  und 
bei  der  Strom  von  unte] 
oben  durch  die  untere 
des  Magnetes,  iat  der 
Pol  desselben  eiu  Nord 
rotirt  er  von  oben  geseh 
gegengesetzt  der  Bewej 
riehtung  des  UhrzeigeH 

Hill  anderer  älterer  Apparat  ibt  dir  folgende  0^ 

Id  ein  mit  Quecksilber  gefülltem  Glasgefäss,  Fig,  116,  wird  d 
ticaler  Magnetstab  eingesenkt,  der  nuten   mit  einer  kleinen  Vert 
auf  eine  auf  den  Bodun  dea  Gefiiäses  gekittete  Stahlspitze   gestellt 
Am   oberen  Ende   de«   Magnetes    wird    vermittelat  der  Schraube 
aweite  Stahlspitze  in   eine  Vertiefung  des  Magnetes,   Figur  MJ, 
Behoben,  so  dass  sich   derselbe  jswischen  beiden  .Spitzen    um    akfc 


*)  Gaaz  ahiilicli  Ampere,  Letti-e  ä  M,  vau  Beck.    EecuilU  d'Ote 
p,  177,  182r. 


lolatioti  cini'8  Magnetes  um  sich*  seihst. 


IT3 


ft«i  kfiQn.     Das  obere  Ende  tles  Magnet ch  ist  mit  einem  flolzrioge  n 
cb»*ii,    in    Jeu  yniM^kKiliier   j^'egoöstni   wird.     In    das  (iueuksÜber   des 
äbses  wird  f*ijj  kupiVrner  King  e  eingelegt,  welcher  mit  deoi  ttineti 
r Säule  durrli  die  Klemnischratilie/ veriiimden  wird»    Eljenso  wird 
brauW  b  vermittel«t   der  Klemnascbrnube  */   mit    di-m  alliieren  I\d 


Fig.  Uß. 


Fig.  m 


.^1 


vi 


dt?r  Süule  verbunden.  Je  nach 
der    Riebtung     des     Stromes 
niid    der   Stellung    de»   Mag- 
netes   rotirt    der    letztere    in 
der  einen  oder  anderen  Kicb- 
g.     Ibt  z,  B.   der  obere  l'ol   dt'w  Magnetücf  ein   SüdpüK   und  tritt  i[t 
^\nm  Too  oberhalb  der  positive  Stniin  ein,  ao  rotirt  der  Magnet  von 
tken  entgegen  der  triebt n»ig  des  Ubrsseiger».  —  Mit  dem  \V*»rb' 
'»uieHriebtung   und  der  Unjkeinniig  des  Magnute«  wecli»elt  die 
Hig  d*fr  Rotation* 

^Ke*e    Rotationen    folgen    tinuiittelbar   ans    den    Betraebtnngea   des   183 

wf  n*  tlgd*      Da   die  Enden    der   mit  den»  Mugiiete  uielit  fest  rerbun- 

SB  I^ituiJg   des*  StnnneH   niebt  lieid«^  in  «einer  Axe  liegen»    no  rntireu 

I nu^^tieti»cben  Lang^faaeni   dareli    ibvi'  Eiowirkung*  —   Der  durch 

iHbglHrt     »elbsl    gehende    und    ndt    ihm    fet*!    verbundene    Stronies- 

Hinfi   ttuT  »eine  Hotalion   keinen  Einilni^s   haben,    da   er  nur  innere 

|U  tu  d«?iii  fo«tPD  System  entwiekeli»  kann.     Man  kann  daher  ebenso 

I  wie  man  den  8trtim    dnrrh  den  Magnet  j^ellist  leitet,  so  auch  dureb 

lieii   oder  nebru   deniHetbeu  einen  von  ihm  isolirten,    mit    ihm  fetit 

«*iirti  Draht  bintiibren,  denMen  Etnh'u  an  den  gleitdieu  Stellen  mü 

geil    l.eihmg    durch    Queck^ilbernfipte    enmtunniciren ,     wje    der 

s«*ilMit  iö  den   beisehriebenen  Apparaten.  —   Wenn  wir  nur  die 

**  '«diüt  liegenden  und  aUHner  ibiii  bellndlicheu  Strom- 

n.  so  bedingt  bei  dem  zuerst  heHcbriebenen  Appa- 

I  Flg.   Hol   Ä.  B,  iU*r  durrli   den  Draht  ak  und  von  da  vertieid  von 

"    -      h    oben    in   der  liicbtuug   der   Axe    zum    Magnet   biuÜieMBende 

1  Beim  Katatiüu  io  der  folgenden  Weine:  Flies»t  der  positive 
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Inintion  hoi  vümncIcrHrher  Leitiinir 


Draht    iii   f!t"r   auf  iUt  Vt.'rl>iiicluii^Hlmie  iltT  MiigiM*t|mle  »lonuuUii 
zu  ORcillirvn.    Geht  der  Strom  durch  den  Dralit  von  oben  nach  viutt 
wird  vY  In  i  der  in  der  Zoicbnung  angegebenen  Lage  des  Magnetes " 

Fig.   120. 


stdicn  iVw  Vulr   h'inv'iugtzogvn .   wie   sich   iciclit    <  i  ;j;itbt ,  wenn   mal 
vergegenwärtigt,  da««   die  Piesultimfen  der  Wirknngiü  der  Vo\ü  w 
auf  die  Ivh'nientc  von  ah  nnf  den  durch  ah  und  tt  oder  s  gelegti?ii  Kii 
fsenkreeht  s^teheiu 

Durch  diese  Bewegung  schwingt  der  Dridit  aus  dem  Queck 
hinau^*;  der  8tr(»m  wird  untrrljrnehen,  der  Draht  fällt  zurück  uni 
Spiel  l)egiiinl  von  Neuem*  Itei  L'ndvehnnig  der  Stronieferichtung  im. 
oder  bei  Verwechselung  der  Pole  des  Magnetes  bewegt  sich  der 
nach  der  den  Magnetpolen  abgewendeten  Seite. 

IHj  Hidesttgf   lufin   ein   sternförmiges  metallene.s  Kad  mit  seiner  A 

einem  Hügel  und  liist^t  das  Ende  seiner  einen  Speiche  in  die 
den  F'olen  des  Magnetes  ns^  Fig.  121,  befindliche  (juecksitberriuo^ 
taue  heil,  so  wird  bei  Verbindung  des  das  Rad  tragenden  ßiigets  u 
ynccktiilberriune,  wie  bei  dem  oben  besebriebeiieu  Versuche,  die 
Queekt^ilbiT  tnurheude  Speiche  ile«  Rades  je  nach  der  Sfromesric 
und  der  I-nge  der  Magnetpole  zu  den  Magnetpolen  hingezogen  od« 
ibnen  rortgestossen,  Sie  bebt  sieb  dadurch  aus  dem  Quecksilber  ui 
fnr  tritt  die  folgende  Speiehe  in  dast^elbe,  welche  sich  in  dem  gb 
Siime  fortiiewegt.  So  genitb  ilas  Rad  in  dem  einen  oder  anderen 
in  Rointion.  iJiejien  Apparat  beaseichnet  mau  mit  dem  Nnuieu  de« 
l  o  w  *  4*  c  b  e  «  Hades  '). 


')  Barlow,    On    mi«guetk  attniction.     London  1823,   p,  27«*: 
380,  p.  127'. 
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Aiich  wenn  man  da«  ^tcrii förmige  Ivjui  tlureh  eint'  krtM^ronuige 
Mrl^lliichcibe  ersetzt,  die  an  einem  Piuiklo  ihrer  Feripberit?  vor  den 
Magnetpolen  n  und  s  in  die  QueckBilberrinnt?  eiotaucbtf  gerätb  dieielbe 

Fig.  121. 


t  gfetctieoi  Sinup  m  Ivt-LiU  u.    l^ies  i^t  tin  IJcweiH  dafür,  dass  dir  votn 

ittelpuukti*  der  Sebfibe  durch  elueu  RMdiits  derselben  zur  Qtieck^ilber- 

Q«  fllrRHeude  ^ulviiiii^cbr  Strom  wribrend  di*r  Hin  wirk  iinj^  der  Miignet- 

üe  bi»   zn    einem   gewissen  (jrade   fest   mit  dt*u  Mol*?cülrji   dtM*  St:!ieibe 

liuoden  i*t,  »o  dasi  sicb  di«?  bewegendi'  Wirkung  der  Magnet pnb:*  vnn 

Strom    auf  db*  Stlieibe  selhnt  libertnigt.     Wäre   dies  nicht  der  Fftll, 

würden  onr  die  Stronje,-ibjihnen  in  der  Scheibe  dnreh  die  Einwirkung 

Magnete«  terachoben  werden  (Y<^rgL  indess  §.  201). 

Ein   in  Meinen  HaupiUn^ilen   von   Ritehie*)  angeriebener  Apparat»   18/ 
^  welchem   ein  Elektromagnet   von   veränderlicher  l*olaritat  vor  einem 
ilmogiiet  rotirt,  ist  folgender: 

Vor  den  Polen  N S,  Fig.  122(rt,f.S,),  einet«  Htaldmagnefes  dreht  Kieb 
IttlMfT  T4*rticalen  A xe  ein  Eiflenntab  Aß^    welefier  mit  übertspumienetn 
ihi   umwickelt  ist.     Die   Eiob'n    ilieHoa    l*raliteH   «iud    mit  zwei 
vylindriKchen  Stfieken  Kupfer  h  und  i  verbundf*u,  welche  auf  die  Peri- 
eiue%  kbnnen ,    auf  der  Axe  aufgenetzten  llt^lzrade^  au fge^cb raubt 
«o  jedfteVt,    dass  Hie  einander    nirht   Iperidirrn,    und  ilire  Zwisebcn- 
,  g«fnide   um  OO"   gegen  die  durcl»  die  Schenkel  de.s  Stahlmagnetes 
ferticale  Ebene   gedrelit  sind,    wenn   der  Eisenstab  AB  sieh   in 
ene  befind«**,     (legen  da?«  Holzrad  sebleifen  die  Federn  /  nuil  if, 
tnit  drn  Pol«?n  einer  Säule  verbunden  sind.    Tritt  in  die  Eeder  ff 
»iiiTi»  Strom  ein^  so  f^iesst  or  dnrcb  das  Kupfcri^tück  h,  strömt  bei 


U'tchie,  FhiL  Trani«.  1833,  2.  p,  318';  Pogg,  Ann.  33,  p.  bBB\ 
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Rotatioij  eines  Magnetes  uni  Bich  selbbt. 


Strom  von  a  nach  k^  ist  der  untere  Pol  des  Mügnetes  ein  Nordpol,! 
werden  alle  der  Siromesbahn  zunächst  liegcnulen  raagnetbchen  Fiisfl 
die  nicht  in  der  VerlHUgerung  der  Stromeshjthij  selbst  Hegen,  so  abg* 
lenkt,  diiii>&!  ihre  Nordeudeu  sieh  für  eiuen  deu  MagDet  von  unten  b 
trÄchtenden,  im  Stramesleiter  befindlichen  Beobachter  nach  links  we 
den.  Die  entgegengesetscte  Wirkung  des  Stromes  auf  das  entfernt« 
Südeude  des  Magnetes  ist  viel  neb  wacher,  so  da««  der  Magnet  entspr 
chend  der  erjHtereu  Wirkung  in  Kotation  kommt.  —  Auj!  den  BetrÄC. 
tungeu  des  §,  147n.  Hgd.  ist  ferner  ersichtlich,  das«  das  Drehungi^momfi 
de8  Magnetes  ein  Maximum  iat,  wenn  die  QueckBilberriune  /  des  Apfs 
rates  sich  auf  halber  lliihe  des  Magnetes  hetiudet,  und  die  Rotation  he 
weiterem  Hi'ben  derUiuue  abnimmt;  das»  hie  endlich  aufhört,  wenn  nifll 
den  Strom  am  einen  Ende  Je  des  Magnetes  eintreten,  am  finderen  b  def 
selben  austreten  lässt.  —  Dagegen  yerstarkt  i^ich  die  Kotation,  wenn  Dil* 
den  poKitiveu  Strom  gleichzeitig  von  oheu  und  unti'U  in  k  und  h  in  to 
Maguet  eintreten  lasst  und  ilin  au«  der  auf  halber  Höhe  dea  Mügo* 
befindlichen  Queck&iilberrinne  weiter  leitet. 

Bei  dem  zweiten  Apparate,  ?^ig.  116,  wirken  auf  den  Magnet j 
nächster  NHhe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  aua  durch! 
ihn  umgebende  Quecksilber  llieHsendeu  Stromestheile»     Denkt   man 

hier,  um  den  Vorgang  durch  eine  annähen 
Betrachtung  zu  veranschaulichen,   den 
oben  gekehrten  Sudpol  des  Magnetes, 
Fig.  118,  durch  eiuen  Kreisstrom  cadl 
setzt,   und  fiiesnt  der  poi*itive  Strom  dn 
den  Magnet  zum  Quecknilber,   so  zieheu 
einzelneu,   auHserhallv  des  Magnetes 
liehen  radialen  Theile  des  Strome«,  «.  Br| 
die  eine  Seite  da   des  Kreisstromes  all 
stossen  die  andere  Seite  ac  demselben  nKJ 
dureh  der  Magnet  in  der  Richtung  dac  um  sich  «elbst  rotiren  mu»»,  i 
in  dem  gleichen  Sinne,  wie  die  Kotation  durch  deu  veilical  von  oben  i 
Magutd  gefühi'teu  Stromeatheil  erfolgt. 


Fig.  llö. 


184  Es   ist   von  vornherein    klar,   dass   man   bei  allen  §§,  176  bis] 

beschriebenen  Versucheu  atatt   der   Stahlmagnete  auch    Elektromsg 
verwenden   kann,  indem  mau  die   Stahlstabe  durch  Eisen&täbe   er 
welche    mit   Drahtspirrtten     umwickelt    sind  *).      Es    hat    keine   Seh 
rigkeit,  die  Verbindungen  hv  herzustellen,   dass  derselbe  Strom  er 
Brahtwinduugen  der  Spiralen  und  dann  die  übrigen  Theile  des  Hot 
a  pp  a  r at  e  H  d  u  r cl  j  fl  i  e  sst . 

In  dieäer  Ad   hat  Sturgeon  (h  c.)  den   um   seine  Axe   rotis 


')  Sturgeon,  PliiK  Mag,  11,  p.   iy4";  Pogg.  Anu,  24.  p-  632,  1$ 


Tliitdtioi)  eines  Elelctromagnotes  um  sich  selbst 
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|i»et  d(*s  Appmrates ,  Fig,  llo,  durch  einpn  Eisen?^tab  NS^  Fig,  119, 
It,  weicht  r  mit  euier  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  euigegen- 
Pirv  119,  gesetzt   gewundenen    Spirale   von    ülier»pounenem 

Kupferdraht  umwickelt  war.  Das  obere  und  un- 
ter«? Ende  der  Spirale  wrir  an  den  Eiseostab  ge- 
lötbet;  von  der  Mitte  derselben  führte  ein  Draht 
b  z\^T  Queck^iJberrinne  dea  Apparates. 

Der  von  unten  in  den  Eirienstab  eintretende 
Strom  theilt  sich  hier;  er  dnrchliiuft  zum  Theil  die 
nntere  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  b  aus,  zum 
Thfil  flieset  er  durch  den  Eisenstab  von  iV' nach  S 
und  von  da  durch  die  obere  Hälfte  der  Spirale 
wieder  nach  b.  Der  Stab  erhält  bei  der  angege- 
benen Richtung  des  Stromes  unten  einen  Nord- 
pol, oben  einen  Südpol,  "ud  rotirt  deshalb  ganz 
tnt sprecht nd  den  iu  §.  182  gemachten  Angaben. 
Die  durch  den  Stab  selbst  flie^senden  Anfbeilc 
dcf?  Stromes  haben  auf  seine  Rotatiou  direct  gar 
^  ^  keinen  Eintlus»,  da  sie  mit  ihm  fest  verbunden 
^  bind »). 


E.    Rotation  bei  veräiiderH  ch*'r  Lim  in  ug, 

Ji*»  iin  Vorigen  beschriebenen  Rotationsapparate   beruhen   alle  auf  lh5 
Etnwtrlrung  von  Magneten  auf  Stromcstheile,  welche  in  i^ioh  nicht  ge- 
wn  t&ind.     Dagegen  kann  bei  unvenindeilicher  Leitung  durch  Eiw- 
Dg  eines  geschlossenen  StromkreiHef«  auf  einen  Magnet  elicuso  weuig 
eb  die  Einwirkung  zweier  Magnete  auf  einander  eine  coutinuir- 
!iuf  erzielt  werden  (vergl.  §.151).    Dennocli  hat  man  solche 
rt  diesen  bi'iden  Fällen  dadurch  liL'rvorgrbnicht,  dass  man 
eignete  Vorrichtungen  die  Leitung  dea  Stromes  oder  die  Polan- 
luf  einander  wirkenden  Magnete  periodisch  veränderte.  —    Auf 
Principe  berulien  die  vielfach  ahgeänderteu  elektromagnetischen 
^-liia^chinen,   deren   Ilesichrcibung   nicht  hierher  gehört.     Hier 
LT   nur  einige   wenige  derf<eUien  auführeUt    die  ;nudr  zum  Thril 
>in*tti9che  Wichtigkeit  besitzen. 
Ingt  man  einen  Draht  «6,  Fig.  120,  ait  einer  Ocsc  verlical  auf,  ho 
rin    unteres  Ende   in   die  zwimehen   den  Polen    ti  s   eines   Hufeisen- 
befiudliche  QuecksilherriDne  s  vor  der  Ebene  der  PoKlriihen 
und   verbindet  man   das   den    Draht  tragende   metallene  Gestell 
lie  Qtiecksilberrinne  mit  den  Polen   einer  Säule,   so  beginnt  der 


A«lin!i<r>w>  V*i^nrlie  wmi  O^u-e,   Proceed.  Roy.  öuc.  24,  p.  121,  1876*. 
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totfition  bei  vcraiiflcrlichcr  Leitnnit. 


Dralit    in   ik^r  auf  der  ViTbiiidungslinie  dtn-  Magnetpole  iKvrmalcii 
zu  oHcilliren*   Geht  der  Strom  riurth  den  Üralit  van  oben  uin^h  uiit 
wird  er  bei  der  m  der  Zeichnung  angegebenen  Lage  des  Magnetes  j 

Fig.  120. 


sehen  die  Pole    idneingezngen ,   wie    Hieb    leicht    ei'i^iebt,  wenn   mai 
vergegenwiirtigt,  dass  die  Kesnltnnten  der  Wirkiingin  der  Pole  ;* 
auf  die  I^b^jiente  von  (ih  auT  den  durch  ah  und  /^  oders  gelegten  £1 
senkrecht  btehen. 

Durch  diese  Bewegung  schwiiigf  der  Dratit  aus  dein  Quecki 
hinaus;  der  Strom  wird  unterbrochen»  der  Draht  fallt  xurfick  uiü 
Spiel  beginnt  von  Neuem.  Bei  Umkehrnng  der  Slromesrichtwug  im 
oder  bei  Verwechseln üg  der  Pole  des  Magnetes  bewegt  sich  der 
nncdi  der  den  Magnetpolen  abgewendeten  Seile. 

18(i  Befestigt    man    ein    sternlörmiges  metallenem  Rad  mit  seiner  A 

einem  Bügel  und  läsist  das?  Ende  seiner  einen  Speiehe  In  die  zwil 
din  Polen  den  Magiietes  ns,  Vlg.  121,  beliudliehc  Quecksilbenrinn 
tauchen,  i^o  wird  bei  Verbindung  des  das  Rad  tragenden  OügeU  un 
Queek*^ilberritme»  wie  bei  dem  oben  beseliriebeium  Versuche,  die  S 
(Jueek^ilber  ta nebende  Speiche  des  Kadew  j*-  nach  der  Stromesric 
und  der  F^age  der  Magnetpole  zu  den  Magnetpiden  htngez<»gen  od« 
ibnen  fortgeBtotssi^n,  Sie  hebt  hieb  dachirch  ans  dem  tjueckfiilber  iii 
für  tritt  die  folgende  Speiche  in  dasselbe,  welche  sich  in  dem  gb 
Sinne  fortbewegt.  So  geriith  das  Rad  in  dem  einen  oder  andenm 
in  Rohition.  Diesen  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  des 
1  o  w '  s  c  h  e  n  Rades*). 


^)  Barlow,    Un    m^gnetie  nttraciioii.     I^omloji  1823»   p,  2Tlt* :    BibL 
20,  p.  127'.  ^" 


Barlcm'sches  Rarl, 
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Aiuli    wemi   nirtn    dn^   sier!if<»rn»jgo    Und    durtli    ciue    kreisfurniige 

^ri'*allsiclieilje  ertretsit,    cUe   an  vhwm   Puiikte   ihrer   reriphcrio   vor  den 

«^tpoleD  n  UDd  s  in  die  Queckeilbcrrinne  euitnucht,  gerätli  dic^solba 


gjpirliem  Sinne  iu  KoUtiun.     Dies  ist  vm  Bi^wt-in  d:ilüi%  d/iss  der  vom 

uti^lpankU»  der  S<jlii*ilw  durch  elueu  Radius  derselben  zuv  Qm^vktiiWwv- 

-seodf*  gfilvtiniHrhe  Strom  wnhreiid  dt-r  Eniwirkuij|L'  dvv  Mttgnpt- 

AU    etuetii   gowi?5Ken  (irade    fe?<t   mit  deu  Molcoüleu   dvv  Sohcihr 

rbiiodt*ti  iit,  »o  du»»  »ich  die  bGW*^g«*nd«'  Wirkung  der  Miigpctpole  van 

^"^  Tti    auf  die  Srh«»ihe  sclhf»!  fibertrÄgt,     WÄre   dies  iiielit  der  Fall, 

:i  nur  dit-  Strömt ■»habueii  iu  der  Soheibo  dnreli  dir  Einwirkung 

JdAgovte«  vei>cfaobeu  worden  (vergb  iadesB  §.  201). 

Eiu    in    fietuen  llüupttlieilen    von   Ritrbie*)   nngegebeurr  Apparat»    IST 

Welchem   ei«  F#lektromagnet  von  verfinilerlioher  Polftrität  vor  einem 

llliniigTi«?!  rotiri,  ist  folgender: 

Vor  tleu  Toleu  N S,  Fig,  12lJ  (ii.f. S>),  eines  StuldmugneteB  drrht  sich 

^tto^r  veTticaleu  Axe  ein  KtseüJ^tah  Aii^    weh^lur  mit  überT^j  ton  neuem 

imhl   umwiekelt  ißi.     Die  Enden  die»eH  l)rnltif<H  sind   mit  zwei 

iodrt^rhrn  Stücken  Kupfer /«  und  i  verbunden,  welelje  nuf  die  Peri- 

;  i*inf ii  kleineu,    iiuf  der  Axe  iinfg«'sit/.tr'u  lIolznub'H  }Uifge><clir.nibt 

I,   t»ci  jedoch,   «1»s8  de  einander    niebt  berühren,    und  ihre  Zwisebeu* 

B<t  gtfmide   um  W*^   g<^g<^ii   d\p  diireli  die  Selieukel  dts  Stahlmnguetes 

feriicale  Ebeoi^  gedreht  mid,   wenn  der  Eiseustab  AB  »ieh   in 

f  "  findet »     (Segen  dükh  üolzrad  Rcbleifeii  die  Federn  /  und  ff, 

n  F'oleu  einer  SÄuIe  verlniuden  Bind.    Trilf   in  die  Feder  7 

i$iT9  Strom  ein,  bo  Üienf^t  er  durch  das  KupferMiQck  /i,  ßtromt  bei 


Ei  teil  I«,  PliU.  Trans.  IM3,  2,  p.  318*;  Pogg,  Ann.  32,  p,  538'. 
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FtotatioTi  hei  veriindorlicbcr  Strom  est 


0  m  (IfD  um  Stab  AB  gewundenen  Bralit  und  ^essi  BodAiin  durdi  il* 
Kij|HVrsHiek  t  und  Feder  /weiter.  Dadurch  erhält  der  Kisenstab  ^4] 
bei  B  einen  Nord-,  bei  A  eiueii  Südpob  Er  drelit  ^icb  gegen  d^n  Mng 
net  NSy  so  dass  B  sich  dem  Pol  S  nähert.  Hat  B  diesen  Pol  erreicli 
so  tritt  Feder  //  von  dem  Kupferstück  h  auf  das  Stück  «,  Feder  /von] 
nuf  h;  die  Pohiritüt  in  ^4^  wird  umgekehrt.  Das  Ende  B  wird  ein  Süd 
pol  und  von  Pol  S  ubgestosseo;  der  Stab  AB  bewegt  sieb  daher  in  dd 
bestehenden  F^otationsrichtnng  weiter* 

Hüufig  ersetzt  man   in    diesem  Apparate   das  Rad   ih  durch  eio6 
kreisförmigen ,  zwißclieii  den  Schenkeln  des  Magnetes  unterhalb  Ä  B 

Fig.  122. 


ä. 


+-+ 


ebrnehten  Quecksilhernapf ,    der   durch   eine  m  der  Ebene  der  Ma 
pole  liegnide  niedrige  Glasplatte  in   zwei  tou   einander  isolirte 
gel  heilt  ist^   welehe   mit   den  Polen  der  Siiule  verbunden  sind.     In 
beiden  Hälften   tauchen  zwei   von  den  Enden  der  Ih'iihtwindunj 
AB  hinabgeleitete  Drähte  so  ein,  daaa,  wenn  AB  die  Pole  iV"  und 
festen  Mag^netes  gerade  verbindet,    Bie  bei   einer  geringen  Di*ebung 
AB  über  dieGla^^waud  hinübergleiten,  und  nun  ihre  Verbindung  mil  J 
Piden  der  Saide  die  entgegengesetzte  wird»  wie  vorher. 

Die  Constmction  eines   andereu   praktischen  Apparates  dieser  j 
des  Wagner-Neef  gehen  Hammers,  auf  dessen  Einrichlnuf(  die 
§.  71  r»  be^ebriebene  Sie  mens' sehe  selbsttbätige  Wippe  bt-niht. 
wir  im  Capitel  „Inductiou"  näher  angeben. 


JiircL  eleu  Frtlniagnctismus, 
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Aiit'k  ilarch  dcu  ErciiuugtietisDiua  k&uu  man  t^ootmuirliehe  Rotntio-  188 
Da  Elektromagoctün  hervorbringeij ,   weuu  man   »u  gt*t*igntften  Zvi- 
Polarität  umkehrt,   —  Von   deu   hierzu   coDstruiiteu  Apparaten 
ßiheu  wir  nur  den  folgcndeu. 

turch  eine  Kugel  n,  Fig.  123,  sind  rechtwinklig  gegen  eiuiiuder 
l>ri»ODtale  Eisenstübe  n  8  und  »i  Si  gesteckt»  welche  mit  übereponne- 
Fig.  123.  °^"^   Kupferdraht  umwuu- 

n  den  sind.   Die  Kugel  ist  auf 

einer    Terticalen   Axe    be- 
festigt, welche  sich  in  der 
Hülfief*  leicht  dreht.  Unter 
derselben  befindet  »ich  ein 
durch  eine  Scheidewand  ee 
in  zwei  Abt heilungenc  und 
d    getheilter    QuecksUber- 
napf,  in   wrlciien   die  vier 
Knden   der  die  Eisenstilbc 
umgebenden  lirühtspiiulen 
eintii  neben*       Die     beiden 
IIa  Uten     des    Quecksilber- 
iiapfes    sind    mit    Klemm- 
schrauben  verbunden ,    zu 
B^o  die  Leitungsdrähte  der  Saide  hinfuhrt.   Mau  f*ttdlt  «len  Appa- 
rdAe]ü  die  Scheidewand  desiQnccksilbeniapfeB  in  die  Ebene  des  mag- 
I  Meridians  fallt.    Der  Strom  theilt  »ich  dann  zwischen  den  Spira- 
ier  EiaeuiHtäbo  und  magneti^irt  »ie;  ihre  einen  P^nden  suchen  sich 
lonlt  die  anderen  nach  8üd  zn  stellen.    Sobnld  alier  die  Li^itung»- 
der   einen   cidrr  anderen  Spirale   über  die  Scheidewand   hinüber- 
kehrt sich  die  Polarität  de«  Eii<ent»tubes  in  derhelben  um  und  der 
bi  eich  cntgegengcaetzt  zu  »teilen,  8o  findet,  wie  bei  dem  Appa- 
tiichjCr  eine  Cüntiuuirliche  Uotalion  statt  *), 

keiuti  Schwieri|y;keit,  solche  Apparate  auch  so  zu  cotistruiren, 
fj  stAtt  m  einer  horizontalen,  in  einer  verticaleu  Ebene  ro(iren^). 


l 


El«  weitere  hierhergehönge  Erscheinung  ist  die   zuerst  von  Pog-  180 
rff  *>  beobachtete  doppelsinnige  Ablenkung'  dtT  Mügnetniidid 
fciltanaujeter»  t  welche  auch  zn  Hotaticmen  ders^elln  n  fiilnen  kann, 
Mmo   ftt^ilt  ^in  Galvanometer  so   auff  dai^a    die  Nudel   pandlel  den 
kigrp    des  MultipUcators   eehwebt,    und   leitet   durch    letzteren    in 

P— - 

)  Jkelmlsoli  V.  Krsmer,  Po»?g.  Aon.  411,  p.  804,  1838*.  —  ^)  Vergleiche 
^ilitxffch»  FemewirkuMffen  de»  Siidnie«,  p.  H30,  1B65*.  —  ^)  Poggeu- 
ff  Pt>gg.  Ann.  45,  p.  H5;^,  tt*38*,  welcher  anch  hereits  die  Theorie  dir^scr 
Dgeo  in  «in<Äch«ter  Vorm  gegeU^n  hal.  Wr'xuch«  über  üie  iln|)peUin- 
Kung  auch  von  Lord  Kayleigh,    l'hil.  Mag.  [5],  3,  p.  4:^;  lieibl.  1, 


Düppelsiiniige  Ableiikur 

sehuelli'r  AiiiVinaiiderfolge  abwechst^liul  genelitele  Ströme,  indem 
entweder  dmvh  eiuen  luversor  die  Riclitiiug  des  Stromes  einer  Ke 
schnell  hinter  einiuidor  umkolirt,  oder  ludem  mnn  die  altemirej 
Ströme  eines  loductiousappriratcs  verwendet.  * 

Hindert  man  die  Nndei  durch  üemmuDgeu,  weiter  als  8  bia  1 
zu  heidtMi  Seiten  des  Nullpuuktes  auszuschlagen,  so  Ideibt  sie  auf  di 
Nullpunkt  s^tehen  oder  inneht  höchsitens  kleine  OHcilliitionen,  die  mit  t 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Strouiesrichtung  nbnehmeu.  Dieses  V 
halten  ergsebt  sich  unraittelbai"  dnrauB^  dass  die  Wirkungen  der  auf  « 
jindor  foIgendeD,  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegensei 
vernichten. 

Iht  fther  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ia 
vor  Einwirkung  der  abwechgeliiden  Ströme  ura  8  bis  lO*^  nach  der 
oder   arideren  Seite   vom  Nullpunkt  abgelenkt  ^   so  schlagt  sie  durcbj 
Wirkung  jener   Ströme    Ins    zu    DU"   ans   und   begiebt    isich    m   die 
Weltlage, 

Der  Grund    dicker  Erhclieinung  liegt   in   der  temporären  Magni 
ning  der  Doppelnadel  in  der  Rirhtung   ihrer  Axe,  welche  eintritt, 
me  nicht  den  Wiiutniigrn  paralUl  jKi,  und  zwar  in  dcntn  höherem  Gr^ 
je  mehr  sie  tjjch  der  norinaleu  Lage  gegeu  die  Windungeu  uäliert. 

HK)  ]s\  ß  tlie  Neigung  derNudel  in  ilireni  FI nlir/u.>1ande  gegen  die  El 

der  Multipiicatorwindungen»  u  die  Neigung  der  durch  deo  Strom 
gelenkten  Nadeb  M  ihr  permanentes  Moment,  //  die  horizontale  O 
ueote  des  ErdmagiietismuH^  /  die  Strominfensität,  m  der  durch 
Strom  Eins  bei  der  Ablenkung  von  1)0'^  in  der  Nadel  erzeugte  tem 
Magnetismus,  und  uimnit  man  an»  da^s  ihre  temporäre  Magiietisil 
der  Slromintensilät  proportional  i>ft>  80  i^t  die  Kraft,  wilehr  dir  N;idi 
die  Ruhelage  zurückführt  l),  gleich 

(J/  +  I nt  i^in  ftj  // shi  («  —  ß)  —  (/■-  m  sht  a  +  IM)  Cf>s «C 

Da  sich  bei  sswei  auf  einander  folgendrn  gleichen  aber  eutgegeng< 
Strömen  +  Imsma  und  +  /ilf  gegenseitig  aufheben,  so  bleibt 

3!  H,^hi  (m  —  ß)  —  P  m  sin  et  cos  a  =^  3inism  (a  —  ß)  —  Aainii 

wo  A  —  y^Pm  /  MH  ist. 

Ist  zuniiehst  ß  =  o  und  verzeichnet  man  die  Curven  für  siu 
Asin  2«,  so  schneiden  sie  sich,  wenn  Ä  gross  ist,  Fig.  124,  in  den 
ten  —  TT»  0,  +  7t  der  Abscipsenaxe  und  in  zwei  Punkten  a  und  b,   \ 
den  ersteren  Punkten  eut**preehenden  Lagen  ist  das  Gleichgewicht 
du  heim  Fortschreiten    naeh   beiden  Seiten   von   dem  betreffc^nden  I 
die  Ordinalen  der  Cwrve  für  Asiii  2  a  grösser  sind,  als  die  d*  rrnr« 


')  ChryAit^    ""'^il-  ^^^^g-  [^I  2,  p.  40l,  1876*, 


Doppelsinnige  Ablenkung  der  Magnetnadel. 
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also  die  entsprechenden  Kräfte  entgegengesetzt  gerichtet  sind;  für 
i  b  treten  dagegen  stabile  Gleichgewichtslagen  ein,  die  um  so  näher 

an  i  Va  ^  liegen ,  je  grösser  A  ist. 
Ist  Ä  klein,  so  ist  das  Gleichgewicht 
in  der  Nulllage  stabil,  wo  sich  die 
Curven  schneiden. 

Ist  /3  nicht  Null,  so  verschiebt 
sich  die  Curve  für  sin  a  um  eine 
Länge  ß  nach  rechts.  Ihr  Anfangs- 
punkt liegt  in  0,,  so  dass  der  Ab- 
stand 0,  —  0  =  a  ist  (Fig.  125). 
Sie  schneidet  die  Curve  für  sin  2  a 
nahe  dem  Punkte  Oj  in  Q  und  in 
den  Punkten  P  in  der  Nähe  der 
Punkte  +  ;r.      Ersterem  entspricht 

Fig.  125. 


Fig. 

124. 
Asina« 

'  \j 

■{■7t 


Hein  ige    stabile    und  letzteren   Schnittpunkten    entnprechen    labile 
igewichtslagen. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Strömo  nicht  gleich  stark,  so  muss  191 
lurch  dieselben  in  den  Nadeln  erregte  temj)oräre  Magnetismus  so 
itend  sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  dem 
!ren  und  den  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Diffe- 
der  Wirkung  dieser  Ströme  auf  den  permanenten  Magnetismus  der 
In  überwiegt,  damit  sie  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablen- 
zcigen.  Ist  die  Intensität  der  in  der  einen  Kicthtung  lliessenden 
DH   gleich    Null,   hat  man    also   hierbei   nnr  eine  Reihe  in  gleicliem 

fliessender  Ströme  von  der  Intensität  —  /,  so  muss,  damit  sie  die 
1  nach  der  ihrer  ursprünglichen  Ablenkung  entgegengesetzten  Seite 
en,  das  Product  Im  grösser  sein  als  M.  Die  Nadel  darf  also  nur 
ehr  geringes   permanentes  magnetisches  Moment  3!  besitzen.    Des- 

kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ab- 
ing  namentlicli  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man  vor  192 

Magnetnadel  durch  eineCentrifugalmaschine  einen  Magnetstab  um 

ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 

go  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontale 

der  eine   oder  andere  Pol   in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 


Strome  von  veränderlicher  Bahn.  191 

rerzeichneten  aich  in  ähnlicher  Weise  durch  den  Ter- 
upferahsatz  Linien,  welche  den  Linien  gleichen  Poten- 

en  die  Ströme,  welche  zwischen  dem  Elisen,  dem  darauf 
ir  und  der  Lösung  entstehen,  durch  die  Magnetpole 
80  dass  der  Absatz  regelmässig  geschieht. 


s  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  ver- 
änderlicher Bahn. 

*Mn  in  einer  flachen  Metallplatte  und  wirkt  auf  ihn  199 
'  t  er  nach  früheren  Erfahrungen  dadurch  seine  Rich- 
orkennen  kann,  wenn  man  auf  die  Platte  zwei  mit 
'  1  ijiometerdrahtes  verbundene  Metallspitzen  aufsetzt 
w*  Einwirkung  de»  Magnetes  die  isoelcktrischen  Cur- 
>cp?  n  bleil>en  dabei  ungeändert. 
s  >r»     lääät  sich  nach  Mach  ^)  in  folgender  Weise  an- 

iE^ehr    dünnes,    kreisförmiges   Silberblatt    mittelst 

^3*     von  Hartgummi  und  bringt  an  zwei  diametral 

ä:?- ilen  zwei  Polster  von  Stanniol  an,  auf  die  zwei 

a.«ufgesetzt    worden.       Auf   das   Silberblatt    wird 

—  «rBnem   Wachs   in    Aetlier  gegossen.      Leitet    man 

<Jes  Wachses  einen  Strom  hindurch,  so  schmilzt 
fi^5-c5n  Stellen  gltMch  schnell,  wo  der  Strom  gleich 
s  <^.  -       Es  zeichneu  sich  so  einige  Stromescurven  in 

L  i^^tririe  Platte  zwischen  die  Pole  eines  starken 
-"^  1  *  t  ,  so  zeigt  sich  k«M*ne  Aenderung  der  Curven, 
l«--»-    Ströme  aus  ihren  Bahnen  in  der  Platte. 

♦filier  nicht  ausgeschnittenen  kreisrunden,  radial 

■^^•^^li     Scheibe  unter  Einlluss  des  Magnetes  beweist, 

^obieibe  nicht  weH«»ntlich  verschoben  werden,  son- 

Acivii-chfliessens  des  Strom«'s  fest  mit  ihr  verbunden 


j,ve^^   ^^rt    hat    von   Feilitzscir-')   dasselbe  bewiesen.  200 
Cy^x^^  Wurde  zwischen    zwei  weit  von   einander  ent- 


^pcrt.  6,  p.  10, 1870*.  —  '^)  von  Feilitzscb,  Hericht  der 
I  ]ji>rlBnihe  1858,  p.  151  ;  Feriiewir künden  des  Stroms  p.  744* 
igjtt^lö  A.  M.  Mayer,  Silliinan  J.  [.ij,  1,  p.  17,  l«7r. 


West  vor  dem  oiueu  Vo\  der  Magnetnadel  vorbeigeht  *),   Steht  die 
im    uiagTietitichcD  Mi/ridiun,   «o   bleibt   sie  darin;    wird  äie   gegen 
selben  um  luy^  gedreht,   so  verbleibt  «ie  auch  in  dieser  Stellung,  gl 
viel,    welchen    Pol   sie   der   Rotationsebene    des    Magnetstabes   zuld 
da  die   anziehenden  und  abatossendeu  Wirkungen   der  Pole  des  Si 
auf  die  Pole   der  Nadel   bei  dem  f^chnellen  Wechsel  ihrer  Lage  sich! 
heben T  uud  nur  der  jedeHuial  in  dem  dem  Stab  sBunÜchst  liegenden  ] 
derselben  vertheilte  Magnetiamus,  welcher  dem  des  genäherten  Pole« 
Stalles  in  jedem  Falle   ungleichnamig  ist,   eine  Anziehung  jenes  E 
zur  B^olge  hat, 

193  liäti^d  man  in  den  Multiplicator  eine  weiche  Eisennadel  ein 
ißt  bei  dem  Durchleiten  alternirender  Strome  durch  ersteren  die  Gesi 
tligkoit  der  Nadel  bei  der  Ankunft  in  der  transversalen  Lage  so 
dass  sie  mehr  als  9ü^^  über  dieselbe  hinausfliegt»  so  treten  die  gb 
Erscheinungen  wie  Anfangs  wiederholt  ein,  die  Nadel  ger&th  in 
conti nnirücbe  Rotation.  Man  kann  dieselbe  befördern,  wenn  man 
dem  Mnltiplicatorrahmeu  einen  Hufeisenmagnet  mit  seinen  ScU 
nach  nuten  anbringt,  dessen  Pole  in  der  Richtung  des  Ralimenp 
oder  zwei  horizontal  liegende,  ihre  entgegengesetzten  Pole  dem 
zukehrende  Staltlmagnete  zu  beiden  Seiten  desselben  in  gleicher 
tung  hinlegt.  Liegt  die  Ebene  der  Pole  senkrecht  gegen  den  Ral 
so  wird  die  Rotülion  auf  Null  reducirt.  Im  ersten  Fall  erhält  die 
durch  die  Jlagnete  ein.  temporäres  Moment  in  der  Eicbtung  der 
duügen,  infolge  dessen  sie  durch  den  Strom  in  letzteren  {stärke 
gelenkt  wird.  Dietse?<  Moment  nimmt  mit  der  Ablenkung  der  Kadi 
fliegt  ßie  ober  die  Transverj3al«telkuig  hinaus,  so  erhält  sie  dun 
Magnete  ein  umgekehrtem^  immer  wachsendes  Moment,  wodurch  sii 
ter  getrieben  wii'd. 

Die  weiche  Eii^ennadel  kann  man  auch  durch  ein  sternformigf 
einer  Spitze  balanciiies  Rad  von  Ei^en  ersetzen;  dioKot^ition  wird 
noch  verstärkt  -j. 

194  Werden  in  einen  SchltessungHkj'eis  zwei  8okhe  Kotationsap] 
eiugeschaltet  und  wird  in  dem  einen  I  derselben  der  über  dem  Rl 
befindlicbc  Mf^gnet  umgekehrt»  kq  kehrt  sich  aucli  in  diesem  all« 
Rotation  um.  Die  Gescbwindigkeit  in  dem  anderen  (11)  giclieiut  eti 
steigen,  wenn  die  Rotation  in  dem  ersten  im  gleic!jen  Shme,  und  xn 
wenn  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt.  Wird  der  Magnet  i 
entfernt,   ao   steigt  die  GcHcbwindigkeit  in  (llj.     W\^rden   in    den 


*)  Poggeniiorfl,  Lc.  p.  18"i*,  —  3)  rleFouvielle  n.  Lontin,  ComiH 
90.  p.  800,  910,  9^%  1880';  HeibK  4,  hbl* ;  üiehe  auch  JAmia  ibid,  n.  «| 
p.   14,   I88ü';  Di^ibL  4,  p.  557,  7^5*. 


Elektromagnelisclieg  Verhalten  hiegÄanier  Leiter.  ISI) 

Räiitiieu  von  I  fewte  Eiseu^tra'kt*  eingelegt,  rio  uimiDt  aie  aelir  stark  ab. 
Dieit^  Erschein UDgeu  durlteuHifli  wnlil  durch  div  luduciioiKstitrüiue  erklären, 
Weldie  durch  die  rotireiideu  Eisenmassen  cfKeu^  werden. 


|VH  Elektromagnetisches  Verhalten  biegsamer  Leiter. 

Bringt   man   zwischen   die   Pole   eines   Magnetes   einen   von   einem 
om  durchflossenen ,  sehr  biegaamen  Leiter,   io  biegt  sich  derselbe  je 
der  Lagtf  seiner  Endpunkte  in  verscliiedene  Foriuou. 
Ein  Goldblatt,   welches  man  an  zwei   Klemm öchraubini  in  verticaler 
»frischen  den  Polen  t?ine8  Magnete«  mit  seiner  Flüche  in  der  durch 
»Pole  gelegten    Ebene   aulliängt,    wird   schou   beim   Dnrchleiten   sehr 
IwAüber  Strome  nach  der  einen  oder  anderen  Seitr  abgelenkt  und  kann 
»it  ab  rmpfindiiches  Elektron koj)  dienen  *)* 
K«ch  Le  Roux-)  kann   man  hierzu  auch  einen  dünnen  Platindraht 
Vi)  mm  dick  und  15  bis  20  em  lang)  verwenden,  der  lose  zwiBchen  zwei 
wrtü  Kupferdrahten   ausgespannt    int.      Leitet   man   durch   denselbeo 
Stmni    (von    12  Hu  nsen'ächen  Eiemeuten),   durch   welchen    er   in 
CS  Glühen  geriith,  so  biegt   er  eich,  wenn  man  ihn  zwischen  die 
eine»  selir  starken  Elektromaguetea  bringt. 

Lii»gt?n  seine  Endpunkte,  wo  er  an  den  Kupferdräbten  befestigt  ist, 
IzwfM  Punkten    der   auf  der  Verbindungslinie   der  PoIh  nurinalen,  die- 
halbirenden  Ebene   (der  Aequatorialebene),  »o  biegt  er  wich  nach 
mhr  unten  in  Kreiitform,  da  dann  alle,  von  den  Polen  auf  ihn  aus- 
Kräfte gerade  im  Gleichgewicht  »Ind.     Liegen  seine  Endpunkte 
die  Pide  verbiudentien  axialen  Linie,   so  biegt  er  sieb  in  *S-Forni, 
rm  auf  beide  IliÜfteu  de»  Drahtes  entgegengesetzt  gerichtete  Kutation«- 
kaogcu    stattfinden.    —     Wird    der   Platindniht   um    eine    melallene» 
dl  ein   kleines,   an   einem  Seiden  faden   hiUigendea  Gegengewicht  be- 
'^  gewickelt,  die  mit  dem  einen  Ptde  der  Säule  verbunden  ist. 
le  aber  einem  polirten  verticalen  Einenntab  aufgewteUt,  weleher 
\üeA  einen  Pol  eines  kralligen  Magnetes  aufgesetzt  ist,  wird  feruer 
]  fip«ie  Ende   de»  Drahtes   an   dem  Eiisenstub  befef^tigt,  und  dieser  mit 
andereu  Pol  d^T  Sänh^  verbunden,  k«>  rutiit  dei' Ihalit  um  di  n  Eisen- 
u&d    wickelt   »ich  dal>ei  von  der  I?(dle  ah  und  auf  letzteren  an  f.  — 
de«  Platindrabt^'ß   kann   man  auch  Silberdraht  verwenden^    dessen 
b|»eratur  durch  den  Strom  nicht  ganz  znnj  Glühen  gesteigert  zu  wer- 
[bmitchi,  Qtn  diese  Erscheinungen  zu  zeigen^). 


\  ramming,  Phib  Mag,  8,  1824*;  i»v,ve'8  Reiiert.  1,  p,  259,  1837*,  — 
»  Boaz,  Anw.  d«  Chtni.  «t  de  Phys.  [;il  61  ,  p.  40\» .  iJ^rtn*.  —  »)  Ganz 
tlie  Vifrs<i«be  %\nth  uochmikh  von  Gi>re,  Lliil.  Mag,  [4]  48,  p.  39,  1874*. 
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190  Rütutioii  von  Flüssigkeitsstnililen. 

19ß  Wie  feste  bieggame  Leiter  werde»  aucli  Flüssigkeitsstrablea  di 

deü  Maguet  abgelenkt  Uüd  in  Ilotation  veraetzi.  —  Eiü  Hiifeiseuelektn 
ninguet  wird  mit  weinen  Pulen  borizontal  geHtdlt.  Aus  eiucm  Uefa 
ciberhulb  fiiei*ist  ein  Struui  vuu  verdQuüter  Scliwel'elsäure  zwisclieii  dt 
polen  in  eiD  zweites  GefäHs,  Durcb  beide  Gefässe  iitid  den  FliiBsigkeit 
fetrabl  wird  der  Strom  eiuer  kleinen  Siiiile  geleitet.  Beim  Scbliesseii  d< 
Strumen  des  Klektroraaguets  wird  derStrabl  uacb  aussen  oder  lüueu  al 
gelenkt.  Bei  einem  Q^ieeksilberstnitil  Viemerkt  mau  nneb  eine  Krön 
mung  aus  den  Vertienleu  benuLs.  Strömt  derFlüsBigkeit^strabl  von 
anf  den  einen  Pol  eines  Klektromagnetesi  dessen  Axe  vertical  ßteht 
wird  er  uacb  der  Seile  abgelenkt  und  genttb  eventuell  iu  Rotiitifi 
Endet  i.3«r  Miiguetpol  in  eiue  uacb  oben  gekebrte  Spitze,  auf  die  ^ 
Strahl  fallt,  so  wird  er  iu  sieb  selbst  gedrillt.  —  Auf  einen  iu  Tro" 
zerfaHenden  Strabl  lud  der  Elektrimiagnet  keinen  EintiusR*). 

197  Kin  anderer  sebon  FrubeF  erwübnter  Ki»lut  iruinappurat  ist  der  folga 
Eiue  horissontaleGiaeiröhrr  mit  nueb  unten  gebugeuen  Eütb»ü  trag 

der  Mitte  einen  Trichter,   iu  welc 
^'     "  '  aus  einem  oberbalb  aufgeHtellteu 

fi'iisä  Queeksilber  fliesst.     In  die  GL 
^ _  röhre  ist  iu  der  Mitte  eine  PlatiDsf 

"vi  eingesetzt  T  welche  auf  einem  QaJ 

U  8ilherua|d'  rubt,    der  mit    dem 

Pol   einer  Siiule  verbunden   ihL 
(JueekailbtT  Hiesst    ans  der  Röhr 
ein   ringfÖrmigeB  G^fäss  voll  Qu 
Silber,  wek'beH  mit  dem  andern  Pul  der  Siiule  verbunden  int.     Ein 
troiHagnet  wird  unter  cb  ii  Apinm-^t  gebracht;   ganz   ähnlich    wie  in  i 
§.  lüf)  bescbriebenen  Apparat^). 

198  Aueb    der  folgende,  inde>^8  noch   zu  wiederlioleude  Versuch 
jedenfalls  auf  dieser  Wirkung  de??  Magnetes  auf  Ströme  in  Flüssigkc 

Ein  llaeheH  Gefass  von  dünnem  (elektroty]>isebcm),  eorgfiiltig 
nigten  Eisen  von  etwa  1  cm  Tiefe  wurde  auf  die  Pole  eines  starken] 
uetes  gesetzt  und  mit  Knpfervitriollöi^ung  gefüllt  Das  Kupfer  »etirt«} 
ziemltch  gleicbmäsj^ig  ab,  nur  an!  deu  Begrenzungslinien  der  Polal 
der  Absatz  dünner  oder  fehlte  ganz,  so  daäs  sie  ganai  scharf* 
waren.  Zwiseben  deu  Polen  erHchieuen  im  Kupferabsatz  dünner«^ 
dickere  mit  Kupfer  belegte  Linien  parallel  zu  den  Kanten  der>te| 
welche  sieb  beiderseits  um  die  Pole  umbogen.  Lha  einen  einzelne 
legten  sieb  ebenso  Ki'ei^^liuieu.     Wurden  Pole  mit  ki'eijiförmis/eo  THsJ 


^)  SyJvauni^  P.  Thompsou,    Phil.  Mag.  \HJ  5,  p.  &05.  1879*;    _ 
p.  N9*,  —  ^)  Zöllner,  1.  e. ,  §,  K^T;    ähnlich   Ff  hei,   N.  Cimento     !'?"P 
1875*. 


El  n  n  n  s  s  il  I* s  M  n  g  n  e  i i  s  in  n  s  auf  S  t  r  ö  m  e  v  o  ri  v  f  r - 
dm]  i'il  i  r  her  Bahn, 

ein  airotn  iu  einer  flachen  Mflallphitte  nud  wirkt  auf  Iliu  199 
Iguet,  so  Ändert  er  nach  fnihen^u  Krfahrinigeii  tlMdurcli  eoiue  Kitfi- 
licht,  wie  man  erkeiiufu  kann,  wenn  luttu  auf  die  Platte  zwei  mit 
Siden  des  Oalvnnometerdrabtes  verhuudeufi  Metalbpitzeu  aufaetzt 
W  und  üjich  der  Eluwirkuug  de^  Mngneteß  die  isoelektriscben  Cur* 
ifsucbt.     Dieselben  Irleibeu  dnbei  un^eäridert. 

dieses  Verhältnij^s  las.st   !si<'b  nach  Mach*)  ui  folgender  \Vt'i<e  aii- 
idi  macheD. 

uD  klid>t  ein  behr  <iuunes,  krei»fuF"iiiiges  Silberblatt  mitft'ist 
i  aaf  tnrie  Phitte  vou  Hurtgtimini  mul  briugl  an  zwei  diatüetral 
Hberliegendeu  Stellen  zwei  PoI«ter  vun  Stannjul  au,  auf  die  zwei 
l^chranb€'D  fest  aufges^etzt  werden.  Auf  dos  Silberblatt  wird 
^(^smig  von  warmem  Wachs  in  Aetbi*r  gegossen.  Leitet  man 
lii^m  FVstwerden  de»  Wuebwen  eineu  Strouj  hindurch,  so  »ebmilzt 
Rchii  an  deujeoigeD  Stellen  gleieb  »cbuell»  wu  der  Str*)m  gleich 
lot^'Difitäi  bejsitjftt.  E»  «eichuen  sieh  «o  einige  Stromesciirven  in 
Irou  Lemal»caten  ab. 

'ird    eine    »o    präjiarirte   Platte    zwischen    *lie    I*ole    eines    starken 
[>nirtgiiet**8  gebrat'ht,   so   zeigt   t<ich    keine  Aenderung   der  CurveUi 
libc  Ablenkung  der  Strume  aus  ihren  Ltahueu  in  der  Platte. 
ttek  die  llotatiau  einer  nicht  au^«gescbuiltenen  kreii^ruudeDf  radial 
f  I  cbfloi^weueü   Scheil>e  unier  Einflnss  deH  Magneten  beweiiit, 

«e  in  der  Scheibe  nicht  wesentlich  ver^^choben  werden,  »on- 
nd  de»  UindurchflieHt^ens  de«  Stromes  feüt  mit  ihr  verbunden 


192 


Ablenkung  von  Strömen  in  MetaUpIalteu* 


feruteUi  in  eine  Ebene  gewundenen  tlftchen  Spimlon  verzweigt,  uni 
letzleren  in  entgegongesetzter  Ulcbtuug  dnrcb  die  beiden  Wim 
reiben  eiiieF>  eiiiptirullitij*?u  DiHYTentiHlgulvauometers  geleitet. 
EinBeliLiltuiig  einer  genügendeii  Di abt länge  in  die  eipc  oder 
Zweigleitung  mit  Hälfe  eines  Rbeostateo  konnte  die  Nadel  des  Gä 
nieters  anf  Null  gebmebt  werden.  Wurde  nun  der  einen  oder  ad 
lliit'ben  Spirale  eine  eben  solcbe,  von  einem  Strom  durebtlosseue  S 
gegen übergeJitellt,  so  änderte  sich  der  Stand  der  Nadel  im  Galvana 
nichtt  so  daas  die  Strom vertheilung  im  ganzen  Scbliessungskreise 
die  Weebselwirkung  der  Strome  in  den  einander  benachbarten  Sp 
nicht  geändert  wurde. 

Ebenso  wenig  hat  eiu  in  eiüer  cylindri sehen  Spirale  flies«endei 
stanter  Strom  einen  Einfluss  anf  die  Bewegung  der  Elektricitftt  IB^ 
benachbarten  cylindriHchen  Spirale.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ei] 
den  SebliessimgMkreis  der  letzteren  eingest-balteten  Galvauoineters  i 
sich  nicht  bei  coustanter  Schliei^suiig  des  tn'steren  Stromes  in  dorn 
oder  anderen  Sinne  oder  bei  dauernder  Uuterbrecbnng  desselben* 

"21)1  Entgegen  dienen  Erüibrniigen  bat  E,  IL  llalP)  naeligewieseH 

der  galväiuisühe  Strom  in  den  Leiteru  nelbät  durch  den  Magnc 
gelenkt  wird.  Auf  ciue  rtlaspliitte  (j  ht  d<  rMi'talbtriifen  m  aufgel 
dessen  Enden  durch  dicke,  mittelst  der  stärkeren  mit  einander  vei-scl 
ten  MeHHiugkbvmraern  5  festgedrückte  MeHsingblocke  6t,  welch 
Klemmachranheu  €c  trtt»i:en,  die  Leitung  vermittelt  wird»  Von  der 
„;      ,„„  den  Stivilens  m   ragen  xwei 

VorsprüDge  hervor,  die  mitteU 
mit    Klemmschrauben    *     vers« 
Khimnieiu  C  mit  einem  Thoi 
i?eheu  Galvunometer  verbnudei 
Durch  Abschaben  kleiner  Stelli 
Vorsprünge   kann  man  den  St 
(iaivanometer  beliebig  abändern 
auderen  Versuchen   wurde  Äud 
kleinere  Phitte   mit  sehr  kort^ 
tenklamiuern  benutzt,     Eiue  dei 
PI  alte  wild  verlical  zwii^chen  die  Pole  eine»  Magnetes  gebracht, 
die  Magnetkraft  Ht'nkrecbt  anf  ihr  Kteht,  —  Zeigte  das  GalvauomeU 
Erregung  deH  Magnets  heim  Dnrchleiten  des  Stroms  durch  den  S 
noch   keine   Ablenkung,   so  trat  eine   solche   ein,  wenn   der  Mni 
Thätigkeit  gesetzt  wurde,   und  zwar    blieb   s<ie   constant    bt^tehei 
Umkehrung   des  StromeH   stieg   die   Aendeining   der  Ablenkung   | 


Galv, 


^  E.H.  Hall,  Anieric.  Jonrn.  of  Math.  2,  p.  2«?.  I88n*;  8i1Um.  J. 
p.  Ifil,  löm)*;  Üeibl.  4,  p.  408,  5,  p.  57*;  PliiJ.  Majr.  [5]  12.  n.  !.S7 
Beibl.  6,  p.  36. 


Vorsuche  von  Hall. 
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30  Scalen thisile*  Lag  diePUtie  horkontal,  so  class  dt«  Magnetkraftlinien 
pinillel  zur  Platte  io  der  Richtung  der  Seitenfiusätze  von  C  zu  C^  liefea, 
»0  tcigic  eich  keine  Wirkung. 

Die  Richtung  der  Ablenkung  des  durch  die  Platte  geleiteten  Stro- 
_mee  iit  fiir  Silber,  Gold  und  Platin,   auch  beachtenswerther  Weise  für 
kel  die  gleiche,  für  Eisen  und  Kobalt  die  entgegengesetzte, 
tu  den  erst  erwähnten  Metallen  wird  der  Strom  iü  gleicher  Art  ab- 
I^Wiikt,  wie   ein  zwischen   den  Polen  des  Magnets  aufgespannter  vom 
dnrchllo ssener  Faden. 


B*  1  tativen    Versuchen    wurde    die    Stärke   des    MiiguetfeldeB  202 

th  j  Entfernung  einer   mit  einem  SpiegelgalvjmouHtter  ver- 

ifnen  Prufungsspirale  aus  demselben  beBtimmt.  Die  Constante  des 
fi  verwendeten  (falvanoraeters  wurde  durch  Hindurchleiten  eines 
einen  Erdinductor  inducirten  Stromes  bestimmt  (Mieho  das  Cap. 
action).  Dann  wurde  der  durch  eine  Tangenteubussole  gemessene 
om  durch  d«m  Streifen  geleitet  uud  die  Wirkung  der  Lfmkehrung  der 

ii*jtiiiirung  auf  das  in  die  transversale  Leitung  eingeschaltete  Thom- 
I  «^he  Galvanometer  gemessen.    Das  Resultat  des  Experimentes  wird 
die  Formel; 


>/ 


d  ,d*p.r.  ain  -  <fi\  ig  0 


ilt,      lo   derselben  besseichnet  F  die  doppelte    Fläche   des  £rd- 
dividirt  durch  dieFhlche  der  PrüfmigsHpirale,  <]p  und  tp*  aiud  die 
kangeu  d>>sGalvauometerH  bei  EntlVrnung  der  PriifuTigH.spirale  aus 
tKagncrtfeld  und  bei  Wirkung  des  Stromes  des  ErdinductorH.  a  und 
ij"on    der  Tangentenbufisole   durch  den  priniiaren  und  den 
keit^nessung  bfstininjten  Strom,  //  die  horizontnle  Corn- 
er de*  brdmagüctifimux,  d  und  d*  Aw  nitlerenzin  diT  Ahb'Hungen 
iSD umsehen  Galvanometer   beim  Uaupt verbuch  und  bei  Umkeh- 
Stromes   bei   der  Bestimmung   der  Enipfindüchkeit  desselben 
^  die  Dieki*  den  MetalUtreifeus,  p  der  Thed  den  dnnrh  ^ 
ti.  »ues,  welcher  durch  das  Galvanometer  ilicHNt.  r  der  Ge* 

fidemtand   des    GalviiUünieterkreises    beim    llauptverBuch.     V   ist 
deu  Quersclinitt  des  Streifens   dividirte  StromintenMitai  oder 
keit  des  primären  Stromes,  E*  die  eiektromotoriHLhe  Kral^  im 
i  fan  einem  Centimeter  des  trausverHalen  Stromes,  M  die  luteu- 
Moi^etfeldes* 

[Sic  VeDsnche  selbst  wurden  angestellt  mit  ganz  dünnem  Blatt* 
dQDtiert  zu  Zahnoperationen  verwendeter  Goblfolit"  (von  134  liis 
IM--»em  Dicke),  mit  Silberfolie  (1  Streifen)  von  4tn.lO-*cm 
kr  d&nijem  »iif  Glas  niedt*rgeschlageuen  Silber  von  ca.  148. 10^  "*  ein 


natiDplattJ 
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Bickei  einer  EiBenplatto  von  347. 10^^  cm  Dicke,  einer  Platinplatt 
274  .  lO""^  cm  Dicke,  einer  Kiibtiltplatte  von  0»045  cm  Dickei  elektroly 
niedergeschlagenem  Nickel  von  0^01  cra  Dicken  sowie  mit  Zinnstn 
Die  Resultate  sind  die  folgenden: 


10.  MV/E* 

150—154 

125  —  102,5 

116;  135  —  135,5  1) 

417 
—  12,85 
^  44 

sehr  klein. 


Gold,  hart     .... 
y^      weich  .     ,     ,     , 

Silber 

Platin 

Eisen 

Kobalt      ..... 
Zinn 

Das  YerhaUniss  der  sichersten  Beobachtungen  ist  filr : 

Eisen       Silber      Gold     Platin        Zinn 
E*jMy        —  78         8,6         6,8         2,4         0,2  (?) 
E'IJiMV     —80       57  32  2,6         0J5(?) 

In  der  zweiten  Reihe  hiF^jMV  durch  den  specifischen  Widerst^ 
des  Metalles  dividirt ,  ^o  daßs  dann  an  Stelle  von  F  die  Potentia 
renx  K  im  Absland  von  einem  Centimeter  tritt 

E  M I  Ff  ist  also  für  die  verschiedenen  Metalle  nicht  Gonsiant* 
gegen  erweist  sich  bei  verschiedenem  Querschnitt  bei  demselben 
M  y l  E  nahezu  conataui. 

Wuchs  bei  Nickel  die  Stärke  M  des  Magnetfeldes,  so  ergab 

M         \mi      2512      4775      6540      7996      8644      9708     lÜ 
Ujifi /j'/F     2UI1,3     314,3     596,4     735,5     761,6     755,1     759,8 

Mit  wachsendem  M  st<*jgt  also  der  Werth  J?/ Ferst  schnell 
erreicht  dann  ein  Maximum  *). 

Diese  ReHuHute  kannten  einmal  von  einer  directen  Ableukuil 
Ströme  in  den  Metadleu  durch  den  Magnet^  dann  aber  auch  secundl 
einer  Aenderung  der  Leitnngsfäbigkeit  derselben  nach  versckkl 
Richtungen  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  herrühren*) 


X,  Berechnung  der  Wirkung  geschloaseuer  Strä 
auf  einen  Magnetpol. 

24)3  Mit  Hülfe  der  in  den  früheren  Paragraphen  gegebenett  Sätze 

wir  die  Wirkung  jedes  beliebigen  geschlossenen  Stromes  auf  ein« 
netpol  berechnen. 


M  ll^n,  Pliil.  Mftgf.  [h]  12,  p.  157,  1881*;  B*^ibl  6,  p,  HA*.  —  II 
kinnoii,  Phil.  Ma^.  [51  10.  p.  430,  1880';  Beibl.  5,  p.  146*.  Sieb«  al 
ScbJujiacApitt^t  de«  Werke», 


auf  efnen  Magnetpol 
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F%.  128, 


Hfwe  ötJrechnting  kaon  in  doppelter  Weise  geschehen,    EidiumI  be- 

^n  wir  dii^  Compüneuteu  der  Wirkung  eines  ciDzeloen  Kiemenies  des 

lAU,  Fig,  128,  auf  deu  Magüetpol  m  nach  dem  Biot-Savart'- 

lOosetze,    und  erhalten  durch  Integration   über  alle  Elemente  die 

Componenten  der  Wirkung  des  gan- 
zen Stromes.  Sodann  aber  können  wir 
auch  den  Strom  durch  ein  System  un- 
\  endH«:h  kleiner  geschlosBener  Ströme 
von  gleicher  Intensität  i  wie  der  des 
gegebenen  Stromes  ersetzen,  welche 
ii'gend  eine  beliebige,  von  dem  Strorue 
umgrenzte  Fläche  bedecken.  Für  jeden 
dieser  kleinen  Ströme  substituiren  wir 
BB  gegen  seine  Ebene  normalen  Magnet  vom  Moment  3/^=  V»*^» 
l  der  Flacbenraum  des  Stromes  ist*  Die  Wirkung  des  ganzen  ge- 
loiscnen  Stromes  lässt  sich  sonach  durch  die  Wirkung  zweier  un- 
llicb  nahe  an  r^inander  liegender,  mit  entgegengeaetzten  magnetischen 
liclis  beladener  Flrichen  darstellen. 

lüde»»  bedarf  diese  Betrachtung  einer  genaueren  Erwägung^).  Um- 
ifies»t  der  Strom  A  B  eine  Fläche  K  und  errichten  wir  z.  B,  auf  der 
\  m  abgewendeten  Seite  derselben  an  allen  Steilen  Normalen  von  der 
Uten  wehr  kleinen  Länge  äJV,  welche  der  Länge  der  kleirien  }th\g- 
ent*pricht,  8o  lässt  sich  nachweisen,  dass  auch  die  Enden  der- 
1  in  einer  gegen  die  Normale  iN  senki'echten  Flache  if^  liegeu  und 
^igung  der  höheren  PotenÄcn  von  fi  iV  der  Unterschied 
Fl  und  F  durch  den  Werth 

«  F  =fddf  =  8Njd/.  w 

at  ist,  wo  rf/ ein  Element  iler  etwa  durch  zwei  aufeinander  senk- 

N-^mo  von  Hauptkrümmungalinien  in  einzelne  Elemente  getheil- 
:■'■  F^  W  =  1/7/  +  ^ /  Jh  ghncli  der  Summe  der  umgekehrten 
lji(krümniting«Tadien  des  Elementes  äf  ist.  Werden  beide  Flächen 
Xürd-  und  SüdmagnetiHrnüä  von  gleicher  Dichte  ^  belegt,  so  erhalt 
I  fioe  j^ogenannte  t  r  a  n  s  v  e  r  »  a  1  m  a  g  n  e  t  i  s  c  h  e  Fläche,  bei  der 
illeli«/^)  hiernach  z.B.  mehr SudmaguetiHmuH  enthalt,  iih  die  Fläche 
hnlroagneticimUD,  was  nicht  dem  Ersatsse  der  Elementarstfüme  dnrch 
petilarmjij^«te  entspricht,  wie  mau  zuweilen  annimmt.    Die  Summe 

'  ].  r  Flächen  aur  Punkt  m  i«t  dann,   weun  der  Abstand 

, .  .,»!)  f»  ^  r  ist 


--'/■^='/C-f^- 


df8r\ 


^#vr,  Wien.  Ber.  fjö,  [2]  p,  «6»,  tmi*.  Berechuimg  de«  Potential« 
-f^  und  «»UipiiBchen  Strome»  auf  einen  MAjerrtetpol  ».  Weyr, 
i,  p.  -IN»   l^ö»^ 
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Da  Sdf  =  ÖN.df.iv,  dr  =  tdN/r  ist,  wo  t  das  von  m  auf  die  Tan- 
gentialebene von  df  gefällte  Loth  ist,  so  ist  mithin  das  Potential  dM 
transversalmagnetischen  Fläche  auf  m 

Der  erste  Werth  entspricht  dem  Potential  des  Ueberschusses  da 
Magnetismus  auf  der  Fläche  Fi  auf  Punkt  m ,  so  dass  als  wirklieh^ 
Potential  der  an  Stelle  der  Elementarströme  gesetzten  kleinen  MoleenlifE 
magnete  der  Werth 


QSNfd/l 


bleibt.     Nur  wenn  die  transversalmagnetische  Fläche  eben  ist,  also 
:-r  Jt^  =  OD,  f/7  =  0,  fallen  Z7  und  F  zusammen.    Der  Werth  df.t/r% 
V  ist    aber  die  Projection  des  Elementes  df  auf  eine  durch  seine 
normal  zu  r  gelegte  Ebene.     Wird  dieser  Werth  durch  r*  dividiri, 
wird  dadurch  ein- Flächeiielemeut  du  bestimmt,  welches  durch  die 
der  Peripherie  von  (//  von  m  aus  gezogenen  Linien  auf  einer  mit 
Radius  Eins  um  in  bescliriebeuen  Kugelschale, begrenzt  wird.  DerWii 


i 


fdf.L^fäu 


ist  die  OberÜaehe  des  dun^h  den  Kegel  mAB  auf  jener  Kugelschale  ] 
givnxten  Segmentes  CD,    Man  erhält  also  das  Potential  F,  indem  : 
die    Intensität   di»s  Stromes   mit    dem    körperlichen    Winkel    des 
multiplieirt,   dessen  Spitze  der  Pol   »i,  dessen  Basis  der  Strom  AB\ 
Ditterenzirt   ni:ui  dieses  Potential  naeh  den  Coordiuaten  x,  y,  e 
so  erliält  man  die  entspivohendenComi>onenten  der  Wirkung  des  { 
.4  U  auf  den  Pol  m  '). 

Wir  nehmen  luerbei  tlen  Haumwiukel  als  positiv,  wenn  die  fkti 
Stivm  supponirte  Magnettlaehe  ihren  Noril|>ol  dem  Magnetpole 

lieht    der    Magnet (h^I    zu   der   Mairuetdoppeltläohe   hin    und 
dieselbe  hinein,   so  steiift  daWi  die  Kegelöffnung  bis  auf  2ar,  nnd  | 
er   (iann    weiter  auf  die  ander*»    Seite   der   Fläehe  über,   so   steigt  ^ 
NN  lukel   noeh   weiter.       Ist    die    Keireloffnung    absolut    genommen 
gleiche »  g\  wie  auf  der  andertMi  StMte.   so  ist  jetzt  factisch  dieseDie^ 

l^*        1  .i)   ^estieiren.      tieht   der   Pol    ausserhalb    der   Magne 
a\jr  die  tVilheiv  SteUe   AunVk«  so  sinkt  die  Kegelöffuung  auf  NoD  J 
^(el^<  wieder  auf  den  Werth    ■   ^g  —  4  JrV    Bei  wiederholtem  ] 
duivh  die  Ma«iue( Ilaehe  bi>  9\\  domselWn  Punkte  ändert  sich  das  \ 
lial   aKo   )«^ievmal   um   II'.  d;»s>elK*  hat  an  derselben  Stelle  one 


'^  U.'^u^'«,  Kex()U:ii««  »lex  i^-.  ^^x».  \<r»»!;i*,  1>  >.  p.  .^1*.     S.  auch  Wftf  tfl 
.V\\^u^t^^  |i^    jv    i  4    i>:t»\  Uo.y.    :l,  j\  ,-::V    Mac«*  de  Lepinay,  J.ftel 


li)6 
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Da  Sd/^==  bN,df,w,  Sr  =  idNjr  ist,  wo  t  das  von  m  aaf  die  Tao- 
geniialebeiie  von  df  gefällte  LotL  ist,  bo  Ist  mithin  das  Potential  der 
transversalmagnetiachen  Fläche  auf  m 

Der  erste  Werth  entspricht  dem   Potential  des  Ueherachusses  dflB 
Ma^etismus    auf  der  Fläche  JPj    imf  Punkt  m,    bo   dasH    als   wi? ' 
Potentiiil  der  au  Stelle  der  Elementiirätröme  gesetzt^^n  kk-iucu  Mnt, 
raagnete  der  Werth 

V=QiiNfd/± 

bleibt.     Nur   wenn  die  trän ßvereiilmiigii et i sehe  Fläche  eben  ist, 
=  Ml  ^=  00,  w  ==  o,  fallen   fT  und  F  znisammcu.    Der  Werth  df.t'f\ 
V  ist    aber  dit^  Prnjectiüii  den  Eleiuentes  df  auf  eine  durch  seine 
normal   äu   r  gelegte  Ebene,     Wird  dieser  Werth   durch  r^  dividirt»J 
wird  dadurch  ein  Fläcbenelemeut  du  beBtimnit,   welches  durch  die 
der  l'erijiherie   von  df  von  m   aus  gezogeueu  Linien   auf  einer  mit 
Ra^liuä  Ein.4  um  m  beHcbriebeneu  KugelBcbale. begrenzt  wird,    DerWd 


Jaf.i,  =  fau 


ist  die  Oberfläche  des  durch  den  Kegel  mÄB  auf  jener  Kugelttchale] 
greuzteu  Segmentes  CD,     Man  erhält  also  das  Potential    V,    indem 
die    Intensität   des  Strome»    mit   dem    körperliehen    Winkel    den    Ke 
miiltiplicirt,  dessen  Spitze  der  Pol   tn^  deaseu  Basis  der  Strom  Äl 
DifTerensfiirt  man  dieses  Potential  nach  den  Coordinaten  x^  y^  s 
so  erhält  man  die  eutsprechendenComponenten  der  Wirkung  des  St 
A  B  auf  den  Pol  «i  ^). 

Wir  nehmen  hierbei  den  Uaumwiukel  als  positiv,  wenn  die  für  j 
Strom  supponirte  Hagnetfläche  ihren  Nordpol  dem  Magnetpole  xu 

Geht    der   Magnetpol    ssu   der   Magm^t doppelfläche   hin    und    b^ 
dieselbe  hinein»   ho   steigt  dabei  die  Kegeluffniiug  bis  auf  2  ff ,   nndj 
er   dann    weiter  auf  die  andere   Seite   d^r   Fläche  über,   so   ai 
Winkel   noch    weiter.       Ist    die    KegelölTnnng    absolut    genomi 
gleiche,  (p^  wie  auf  der  anderen  Seite,   so  ist  jetzt  factiscli  dies 
—  (<jp  — 4;t)   goKtiegen.      Geht  der   Pid     ausserhalb    der    Mtiirn^ 
ayf  die   frühere  Stelle    zurück,  so   sinkt  die  Kegelötfuung   auf  Null 
steigt  wieder  auf  den  Werth   Y  (tp  —  Itt),    Bei  wiederholtem  Dur 
dorch  die  Mugnetfläche  bis  zu  demHclben  Punkte  ändert  sich  d«s 
tial    also   jedesmal    um  4  Tri;   dasselbe   hat  an  derselben  Stelle 


1)  OaiiRR,  Resultat*^  den  nni^ii.  Vei-eiuä,  1838,  p.  51*,    8.  aucbWti««ij 
Arcbives  02,  p,  dl 4,  I87M*;  Beibl.  3,  p.  521*.    Macä  de  Lepinaiv,  J.j 

7,  p.  414,  1878';  Beihl.  3,  p.  202*. 
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riele  um  je  4  3r  verschiedeue  Werthe;    indeRs  bloibc^n   die  DifTereDtial- 
jQofient^n  dabei  die  gleichen» 

Eine  Ausführung  der  ßerechnung  der  Wirkung  verschieden  gestal- 

k  geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  hiernach  Aufgabe  der 
ematik.  Unter  verschiedenen  Verhältnißsen  kann  dabei  die  eine 
ader  andere  Betrachtungsweise,  die  directe  Summation  der  Wirkungen 
klier  Elemente  des  geBchlossenen  Stromes  auf  den  Pol  oder  auch  die 
tefferentiation  des  Potential»,  welcheö  durch  die  Oeffnung  des  durch  Pol 
und  Stromumf&ng  gelegten  Kegels  bestimmt  wird,  schneller  zum  Zieh/ 
tühr^n.  Die  Berechnung  hat  indess  nur  in  wenigen  speciellea  Fällen  ein 
fsikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deahulb  nur  einige  der  wichtigsten 
•  Fälle  näher  betrachten,  bei  denen  wir  im  Wesentlichen  den  ersrten 
leinschlagen. 


Einwirkung   eines   krt'i^5f'ürJlHgen    Stromes  auf  ein    in   der  Axe  204 
liegendes  magnetisches  Theilchen   berechnet  sich  in  folgender 
Es  sei  (Fig.  129): 

Radius  des  kreisförmigen  Stromleiters  AC  ^  h 
iäs  I  rnent  desselben   CJB  =  bdtp 

Ji«!  j ;  1   des  ihn  durchfliossenden  Stromes  :^  i 

'  Abfftand  des  magnetischen  Theilcheus  B  von 
dem  Mittelpunkte  des  StromeBleiters  AB       ^  x 
magnetiacbe  Fluidum  des  Theikhcns  B        =  ft, 

Ne  Richtung  der  Wirkung  des  Elementes  rdtp  auf  das  magnetische 
steht  senkrecht  auf  der  Ebene  CEB.     Nelimcn  wir  an,   das 
magnetische    Fludiura   in   B  sei   nörd- 
Fig,  12U*  ij^Ij^  g^  wird  es,  wenn  der  Strom  durch 

^  den    Kreis   A    in    der    Richtung    dvs 

/  Pfeiles   strömt,    in   der  Richtung  Bh 

angetriehtiu. 
—  Die  Wirkung  seihst  entspricht  dem 

Wertho 

i^bdtp i(thdq> 

voiiftUitiM"  if*l.    Zerlegt  man  diese  Wirkung  in  zwm  auf  oiimn* 
ite  Compotienteu ,   von    dem*n   die   eine   in  th-^r  Riclrtiing  der 
die  aadere  nenkrecbt  dagegen  wirkt,  ao  ist  die  orstere 

ifihdip  6  ^       i^b'^dq)^ 

awimtwirkung  den   ^üiizen    Stronileitrrs    A  C  erliiilt    man  durch 
»n  innerhalb  der  Grenzen  0  und  2ä.    Sie  ii4t 


\ 


z. 


Wirkung  einS^MSSsfromes 


Die  gegen  die A%e  AB  normalen  Compou enteil  der  einzelnen  Thd 
des  Stromes  in  dem  Leiter  Ä  lieben  sich  alle  gegenseitig  auf. 

Liegt  da«   magüetiii^che  Element  in  der  Mitte  des  Kreisstrome 
ist  a?  =  0  und  p  =r  i*,  uud  es  bleibt  die  Wirkung 

0 

Wir  wollen  diti  Einbeit  der  iDteusität  i  des  Stromes  und  des 
Uütisinub  (i  so  wäblen,  dass  die  CoDBtante  c  gleicb  Eins  zu  setz 
dann  ist 


lFo=^- 


205  Ist  das  magnetische  Theilcben  der  Nord-  oder  Südpol  einer  im  1 

h  oder  auch  inDjitten  des  Kreises  A,  Fig.  129,  befindlichen  sehr  kld 
Magnetnadel  WiSi,    während   die   Ebene   des   Ki'eiaes  it    selbst   mitj 
Ebcae   des  magnetiseheti  Meridians   zusammenfallt,   ßo  wirkt  dot 
ström   auf  beide  Pole   mit   Kräften»   welche  senkrecht  auf  seiner 
oder  auf  der  des  Meridiaus  httken.     Es  sei  >/s,  Fig.  130,  die  Lag^ 
Magnetnadel    im   magnetischen  Meridian ,  ni«i    dieselbe  nach  ihrerj 
lenkuDg  durch  den  Strom.     Wir  wollen  ferner  anuebmeu ,  dass 
sultante   Sttt    der   ablenkenden   Wirkungen  dus  Kroisstromes  sicU 


Fig.  130. 


Grösse  und  Richtung  wegen   der  Kleinheit  der  Nudel    hei    diu 
lenkiing  nicht  äudere»  also   senkrecht   auf  der  Ebene  des  mag 
MeridiftDs   stehe.      Dann   wird   der  Nordpol  der  Nadel  «j   zugleich  1 
die   Kraft  des  Erdmaguetismuy   in   der  Richtung  niH  gezogen» 
dem  magnetischen  Meridian  parallel  ist.     Es  mögen  Sui    mid  Niifl 
der  Grösse  nach  die   wirkenden   Kräfte   des  Stromes  und  des 
netismus  darstellen.      Soll   die   Nadel    nach    ihrer  Ablenkung  in] 
sein»  80   müssen   die   auf  sie   durch  beide  Kräfte  ausgeübten  Dre) 
momente  gleich  sein.     Zerlegt  mau  die  Kräfte  daher  in  je 


auf  cTiieii  kleiueii  Maguet 


lOü 


tt|(l,  fii^  und  Hl/,  von  denen  die  einen  mit  der  Rieh* 
^adel  zusammenfiilleD,  die  anderen  auf  derselben  senkrecht 
muss  »ij  d  =  Hl/  sein,  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  a« 
=  Spicosa,  n|/=  nillshia,  d.  L  Swi  =  tiiHtfja,  Dieselbe 
lg  würde  auch  für  die  auf  deo  Südpol  der  Nadel  wirkenden 
ten. 

lorizontale  Cornpoueute  dea  ErdmagDetittniu»  s*ei  //,  die  Inteu- 
tPOines  gleich  I^  der  Magnetismus  der  Nadel  ^^  wobei  wir  die 
le  des  §.  204  aogenommenen  Einheiten  für  i  und  fi  wählen,  für 
-  1  ist  Der  Durchmesser  des  Drahtkreises  sei,  wie  iu  §,  204 
ler  Abstand  der  in  seioer  Axe  gelegenen  sehr  kleinen  Nadel 
Peripherie  gleich  g»  dann  ist  »i  H=  B^i  und  ni  S  =^  2  3r6*  i(i/Q\ 


^^j^^'^- 


i) 


die  Nadel  in  der  Mitte  des  Drahtkreises »  so  ist  p  =^  6,  aUo 


i  =  ^Ut,. 


2) 


»nsität  des  Stromes  ist  also   der  Tangente   des 
Bgswinkels  der  Nadel   proportionaL 


roEen  die  Kraft  berechnen «   mit  welcher  ein  Kreisstrom   auf  2ü6 
JMshes  Element  ft  wirkt,  welches  sich  in  irgend  einem  Punkte 
ler  nicht   in  seioer  Ebene   liegt  nnd   auch    nicht  in   dem   im 
te   dc5  Krei^ Stromes    auf  seiner  Ebene   errichteteD  Luthü   3su 
iclit 

jttelpuükt  des  Kreisatromes,  Fig.  131  (a.f.  S»)»  befinde  sich  in  C, 
^vei  5f  das  Element  fi  liege  im  Punkte  /.  CG  Bei  dat$  in  dt<ni 
Hjbi  der  Ebene  des Kreisstromos  errichtete  Loth»  welche»  mit 
^Ksammeufalle.  Das  Loth  von  /  auf  die  Ebene  des  Kreis- 
f  =r  1/C  sei  gleich  £,  Das  Loth  ///  von  /  auf  die  Linie  CG 
a.  Eine  durch  C  parallel  mit  JU  gezogene  Linie  CB  utit- 
•  X' Axct  eine  aul"  der  Ebene  B  CH  senkrechte  Linie  CF  dar 
»ie  Coordinaten  eines  inil  gelegenen  Elementes  ds  des  Kreis- 
len  ÄD=^  9,  CD  =  X,  Ea  «ei  der  Winkel  ÄCD  —  ^, 
dtfr  Abstand  des  fUemeutes  ds  von  fl,  AI  ^=  r* 
ds  und  /  legen  wir  eine  den  Kreisstrom  in  A  tangirendn 
khc  die  Axen  in  den  Punkten  B,  f\  G  schneidet.  Es  «oi 
r  Winkel  zwischen  ds  und  r,  also  Z.  BAI^^p* 
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Ist  die  Intensität  des  Stromes,  welcher  den  Kreis  C  durcbfl 
gleich  f ,  der  Magnetismus  des  magnetischen  Theilchens  in  I  gleich 
ist  die  Wirkung  von  ds  auf  ^ 

W=  -^-7-  8tnt. 

.    r^ 

Wir  setzen  hier,  wie  in  §.  204,  die  Constante  c,  mit  welcher  dieser  "N 
zu  multipliciren  wäre,  gleich  Eins.   Diese  Kraft  steht  auf  der  Ebene  J 

Fig.  131. 
F 


-:K5 


senkrecht.  Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  das  vom  Coordir 
niittelpunkte  C  auf  die  Ebene  FB  Q  gefällte  Loth  mit  den  Coordir 
axen  der  Xy  y,  2  macht,  mit  §,  )^,  J|,  so  sind  die  Componenten  der 
kung  von  ds  auf  ft  nach  den  drei  Axen 


X  = 


iyids 


cos  §  sin  il\       Y  = 


i^ds 


cos  71  sin  i*. 


r,  ^^dS  ,        .         , 

/j  =  -^—^  cosLstnt^. 

Will  man  die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Kreisst: 
bestimmen,  so  muss  man  diese  Ausdrücke  nach  ds  integriren.  K^ 
dann  die  y-Componcute  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und 
der  XZ-¥ihaue  liegende  Elemente  ds  gleiche  und  eutgegenge 
Wirkungen  in  der  Richtung  der  F-Axe  auf  das  magnetische  The 
ausüben. 

In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  XundZ  kann  mansi 


cos^.sint  =  -  r» 
r  b 


ax  —  h^ 

cos^simp  = ; ')• 

br 


*)  Hädenkamp,  Pogg.  Anualen  78,  p.  59,  1849*.  —  Der  Wink« 
der  Neigungswinkel  der  Ebene  BFG  und  CFG.  In  der  Ecke  Cr  ist 
€08  (BFG,  FGC)/8in  (BFG,  BGC)  =  cos  BGC  =  co8  BIK  = 
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Femer  ist  ds  -=  hätp,  x  =  bcostp.    Setzt  man  diese  Ausdrücke 
die  für  die  Componenten  X  und  Z  erhaltenen  Worthe  und  integrirt 
ich  q>  Ton  0  bis  2  n^  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- 
ing  des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Element : 

/n^         .    v         rcoswdq)        ^  .    ,      rcosipdw 
(X)  =  f/ift  .  bJ  —^5-^  =  2tiihB  j  -^^ 

0  0 

9«  '  ir 

(Z)  =  tiib  J ^^ d(p  =  2tiibj  ^^ dq>. 


In  diesen  Ausdrücken  ist  derWerth  r~Va^  +  ^'  +  B^  —  2ahcos(p 
I  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  auHführcu.  Setzt 
an  indess 

)  lassen  sich  die  Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen 
Btegrale  F(c,  <jPo)  nnd  E(c,  qPo)  reduciren  i).  —  Für  praktische  Zwecke 
rt  die  Integration  von  Bravais*)  ausgeführt  worden.  Wir  folgen  einer 
^twickelnng  von  H.  Kinkel  in. 

Wir  setzen  a*  -f  6*  +  ^'  =  s*  und  entwickeln  1  /r'  nach  Poten- 
sen  von  costp.    Dann  ist 


3  ahcos(p        3.5  a^h^cos'^(p    ,    3.5.7  a^b^cos^tp 
"^  T       s«        +  i72  ^^  +  1.2.3         s« 

3.5.7.9  a-*[>^cQS^y  \ 

"^  1.2.3.4         s»  "*"  *"/ 


KcConvergenz  dieser  Reihe  ist  leicht  nachzuweisen.    Wird  dieser  Werth 
B  die  Ausdrücke  für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und  beachtet  man  dabei, 


hDreieck  BÄlintAI.  »in  BAI  =  BI, sin  ABI,  d.  i.BI=rsin tp/sin  A B I. 
h|tman  durch  AD  eine  gegen  BG  senkrecht«  Ebene  ADE,  so  ist  zl  AED 
P(BF  G,  BG  C).  Es  ist  aber  sinABI-A  E/A  B,  BI=r  sin  i//  .AB/A  E, 
mÄED  =  AD/AE.  Werden  diese  AVerthc  in  in  die  obij^e  Formel  substituirt, 
p  itt  cos  ^  .  AE  fAD  ^=  z  ,  A  E/A  B  r  sin  \p  oder  cos  |  sin  »/^  ^=  zx/rh.  — 
P*  Winkel  C  ist  ebenso  das  Supplement  des  Nei^ungswinkelM  der  Ebenen  BVG 
^BCF.  In  der  Ecke  B  ist  aber  cos  (B  V  0,  B  C  F)  /  sin  (B  F  G,  BG  C) 
^cosIBK  =  BK/B  I  =  BK»in  AB  I/rsin^f'.  Werden  wie  oben  die 
i^Qthe  für  sin  (B  F  G,  B  G  Cj  und  sin  ABI  eingeführt ,  so  ist  —  cos  C  sin  i/' 
^x/h  .  BK/r.  Nun  ist  B K  =  B  C  —  a  und,  da  /^  ADC  OO  A  BC, 
§C=  lA/x,  d.  i.  —  cosCsin^  =  (h^  —  ax)/br, 

';  Secchi,  Smithson  CJontr.  3,  2,  p.  1*;  Jaliresber.  der  nliyn.  (ies.  IHö'i, 
^513*.  Helmboltz,  ibid.  —  ^)  Bravais,  Compt.  rend.  36,  p.  193,  I85:i*; 
p.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3]  38,  p.  301*;  Pogg.  Ann.  88,  p.  440*.  Di«  F«>r- 
m  von  Bravaii  für  die  Felllerberechnung  ist  nicht  ganz  richtig.  Vergl. 
Wk  Jacob i,  Bullet,  de  8t.  Petersb.  16,  p.  89,  18r)8*.  Eine  wieth'Tholte  älin- 
M  Berechnung  von  Maicart,  J.  de  Phys.  [2]  1,  p.  222,  1882*. 

L 
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1.3.5...(2n— 1) 


/  £X)s***  +  ^  (pd(p  =  0,       /  cos^^q>dq>  = 


2.4. 6. ...(2n) 

0  0 

ist,  80  wird  bei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a  enl 
haltenden  Glieder: 

I. 


_  2nifibz  (Sah  _.    '6,6.7.a^h^\ 
^^~        s»        1282  +    2.2.4.S«  1 

_  2niiiha  (Sah        S.6.7 .a^h^\        23n>b^  f 
^^^  ~  ~^^~"  te  ■•"     2.2.4.S«  1  ^^  r  ■'" 

+ 


3.5a«6» 
2.2.S* 
3.5.7.9a^6* 
2.2.4.4.8^ 
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einer  Magnetnadel  NS  von  der  Länge  2  7,  deren  Mittelpunkt  Jlf  in  dei 

Fig.  132.  auf  der  Mitte    des  Kreisstromes  ei 

richteten  Loth  liege  und  von  der  Eben 

desselben  um  die  Länge  OJIf =e  al 

stehe.     Der  Kreisstrom  liege  in  di 

Ebene  des    magnetischen   MeridiMi 

so  dass  die  Nadel  in  ihrer  Bnhelag 

Ni  Si    der  Ebene   desselben   paiaOii 

sei.    Sie  schwinge  in  der  XZ-Eben 

Durch  den  Strom  sei  die  Nadel  m 

einen  Winkel  cc  aus  ihrer  Ruhela§ 

abgelenkt.  Wir  wollen  das  Drehung) 

moment  berechnen ,  welches  der   Kreisstrom   auf  die   Nadel   in   dieM 

Lage  ausübt. 

Die  Coordinaten  des  in  N  gelegenen  Theilchens  fi  sind 

js  =  e  -{-  Isinoiy     a  =^  Icosa, 
Dann  ist 

s'i  =  a2  4-  6»  +  ^«  =  Z«  +  e«  +  6^  +  2elsinoL 

Nennen  wir  Q  den  Abstand  des  Mittelpunktes  M  der  Nadel  TO 
Umfang  des  Kreisstromes,  so  ist  q^  =  e^  -\-  b^.  Setzen  wir  dann  bm 
der  Kürze  halber 

c  =  2e  sin  « ,      d  =  6  cos  a, 
so  wird 

s2  =  ^2  +  1(1  +  c),      ah  =  Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  I.  einzuführen  ^).  Wir  erhalii 
danach 


1)  Die  Werthe  1/«"  erhält  mau  nach  der  allgemeinen  Formel: 
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IL 

,^_23ci(ih^cosccsina  l^  13       3,6  Ic       3.5    /^  /        7 (c»  +  d^)\] 
^   ^  Q^  Q^\2       2.2p«       2.2'p»\  4p2      )j 

2ni(ih^co8a  le  13       3.6lc       3.5    U  /        7.(0«  +  d^)\ 

"*"         p»  p«|2       2.2p2       2.2'pA  4p»      y 

,   3.5,7  Pc/        3(c«+  3d'^)M 

•  "^2.2.4*^^  2p*         yj 

.^_23gt>bi'cQ8«g  ^M3       3.5  Zc       3.5    P/        7 (c^  +  d^)\) 

p»  p«|2       2.2  p2       2.2*p2V  4p2      y| 


"^      p«      t  2p«'*"2p«V  4pa       J 

3,6Pc/         7(c«H-6(l»)\       3.5?^    /l       7(c«  +  2(fa) 
2.2  p*\  12p«       /       2.2p*    \2  4p« 

■Ol 


21_(c*+12c«rf«+()ci*)> 


32  p3 

Das  durch  diese  Componeuteu  ausgeübte  Drehungsniomeut  erhält 
,  indem  man  ihre  Projectionen  auf  das  in  der  XZ- Ebene  auf  die 
lidel  NM  gefüllte  Loth  PND  addirt  und  mit  l  multiplicirt.  Dasselbe 
■t  dann  D  =:  l  [(Z)  cos«  -|-  (X)  sina].  Setzen  wir  e8inaz=:i/^c,  so 
4qpebt  sich 

j_23rt>6«ZcQS«  Z«  f      3       3.5Z.c      3.5    IW         7(c«  +  d«\| 
""  P*  PM      2  ■'"  2.2  p«  ''"2.2'p«  \  4p«     yj 


23rt>b«ZcQg«f         9  Ic       3  Z«  /         5  (c«  +  ^^)\ 
+  p»  I         4  p*       2  p«  \  2  p«      ) 

3.5   /^c/3       35(c«H-3(f«)\       3.5  J^/1^ 
'^2.2'pA2  24p«       y"^2.2*p4\2 


14  (c«  +  d'^) 


+ 


4(>« 

63(ß*-|-6r«d2  +  2 


d«  +  2  d*\] 


32  p* 
Setzt  man  schliesslich  füre  und  d  die  Werthe  ein  und  vereint  beide 
iOieder,  so  ist 

9  lesin  a      3 l^(-i c«  —  6«)  (1  —  5 sin^ «) 


Q^  1 


Q^  r  2p«  4p* 

25  IHsfnaji  e«  ->  3  6«)  (3  —  7  sin^a) 

16  p« 
45Z*(8e*— 12e«6«  +  6*)(l  — 14st»f««  +  21sm*«)| 


64  p'^ 


^""^l'^^lFp«  ^«2V  4       ^«/"^C*'      2.4      \  6         ()«/ 

j*  n(n  +  2)  /    _  n  +  4  c«     ,    (n  +■  4)  (h  +  «)  flXj. 
"^  ^*        2.4        \  2        o'^  "^  6-«  C'*/' 


l 
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Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment  erhält 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  man  in  der  Klammer  —  l  statt  l 
setzt.    Dann  ist  das  auf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Doppelmoment 

_  4:7ti^hHcosaL  ___  SPi^e^  —  h^)  (1  — 5  8m««) 

45 IHSe*  —  V2e'^b^  +  M)  (1  —  Usin'^a  +  21  sin*a 


oder  kurz 


4jti^h^lcosa 
1)  =  — K. 


Wirkt  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Compouente  U  des  Erd- 
magnetismus, so  ist  das  durch  sie  auf  den  einen  Pol  N  der  Nadel  auB-' 
geübte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom  Erdmagnetismov  . 
auf  das  magnetische  Theilchen  fi  ausgeübten  Zug  Hfl  auf  die  durch  dett 
Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt  und  die  Pro-* 
jection  NP  mit  l  multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die  Nadel  um  ^  ^  - 
abgelenkt  ist,  Hfilsina,  und  das  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeikbU^ 
Doppelmpment  2  Hill  sin  a, 

Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstromes  ' 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  beide  Kr&fte 
geübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  also 

D  =  ^— r K  =  2  Hiilstn  a, 

d.  i. 

Htg  a  =  — -—  K. 

Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K  verschwindet,  wenn  man  4l 
=r=  6'-*  oder  e  =  ^/^h  setzt.    Vernachlässigt  man  den  Werth  des  dritl 
Gliedes,  so  wird 

2  7ti\)^ 
ntga  =  — -—  oder  t  =  cmst  .Htgcc, 

Die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  sind  also  der  Inteniiti 
des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittelpimkl 
der  Nadel   von   der  Ebene   des   Kreisstromes   gleich   der   Hälfte  8 
Radius  ist. 

Der  Fehler,  welchen  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet 
wenn   man    den  Werth  c  =  V2  &  in   das   dritte  Glied   von   K  einfUf 
welches  in  der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.  Diei 
Glied  wird: 

ö  =  -  ^  1^^  (1  -  14  sm*«  +  21  «in«  a). 
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Der  Werth  desselben  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  a  der 
Nadel  und  dem  Yerhältniss  von  l  zu  b.  —  Der  Werth  in  der  Klammer 
ist  1  für  a  =  0,  nimmt  mit  wachsendem  a  bis  «  =  16Vs^  &!>«  ^ird 
dann  negativ  und  erreicht  sein  Minimum  gleich  —  Vs  bei  a  =  35 V4®» 
wächst  darauf  wieder,  geht  durch  Null  bei  a  =  50^,  erreicht  den  Werth 
—  Vj  bei  a  =  56^  und  wächst  bis  zu  8,  wenn  a  =  90**  ist.  So  lange 
«<56®  bt,  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  Ä  niemals  über  Sl^/bh^. 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 
Theil  des  Radius  des  Kreisstromes,  also  l  =  Vö^  so  wird  ö  <C  0,001 ; 
irt  I  =  Yg  h,  so  wird  d  <  0,0005 ,  so  dass  also  hier  das  oben  ausge- 
sprochene Tangentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  völlig 
richtig  ist  ^). 

Wird  auf  der  anderen  Seite  der  Nadel  in  gleichem  Abstände  —  e  208 
=  —  Vj  h  noch  ein  zweiter  Drahtkreis  von  demselben  Radius  b  wie 
berste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt, 
fcrch  welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  fliesst,  wie  durch  den 
«iten,  so  verdoppelt  sich  das  gesammte,  auf  beide  Pole  der  Nadel  aus- 
felbte  Drehungsmoment.  Die  zuletzt  angegebenen  Abweichungen  von 
fcn  Tangentengesetz  finden  also  in  ganz  ähnlicher  Weise  statt.  Da 
*de88  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft  die 
ikiehe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  sich 
^  einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Coraponeut«n  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreise  in 
ir  auf  ihren  Ebenen  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  (X) 
Verden  in  diesem  Fall 

(1)  = 7=-     TT  (3  —  7  sin  2a)  svi  a  cos  a, 

625  VJ.b    ^^ 

^""  5'VT.M  ^   ^'  '^^^ 

ÖDneu  wir  die  vierten  Potenzen  von  7/5  vernachlässigen,  so  wird 
[  (X)  =  0, 

^n  ist  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um  den  Abstand  /  von  dem 
'i^hnngsmittelpunkt  der  Nadel  entfernten  Punkte  dtrst^ben  in  jeder 
%ffe  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  KreisHtröme  thätig 
M  eben  so  gross,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmittelpunkt 
4bet  lägen. 


n  VergL  auch  Trowbridge,  Sillim.  J.  [:J]  9,  p.  383,  1875*.     Kine  aiitlere 
ferechnang  von  Oberbeck,  Orunert'«  Archiv  56,  p.  387,  1874*. 
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Geben  wir  den  Werthen  (X)  und  (Z)  die  Form 

_  __  32  ^ft  ^j  _  _   32Ät> 


so  ist.  für 


5^6.6 


bV^.b 


(1  ±  «). 


a 

0 

19<>  53' 

40»  54' 

59«  27' 

eyO  47/ 

90® 

cT 

.-0,432^ 

0 

0 

-  1.152  jj 

ferner  für 


(Maximum) 


a 

.    0 

20»  57' 

40*>  54' 

66^  57' 

Qö 

cfi 

0 

0 

-  0,608  - 

0 

Fiff.  133. 


Der  Werth  6»  bleibt  also  jedenfalls  unter  ±  0,6  ?* /b*,  der  Werth  d  lÄ 
zu  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68^  unter  0,5  J*/b^.  Ist  l  ^ 
V4  h,  so  ist  l*/b*  =  Yasß»  ^^d  selbst  bei  einer  Ablenkung  von  90®  würil 
der  Werth  ö  nur  etwa  ^/aoo  betragen.  Der  Werth  (Z)  würde  sich  al* 
nur  wenig  ändern,  der  Werth  (X)  aber  unter  Y400  des  Werthes  von  (2) 

bleiben. 

! 

209  Ist  die  Länge  der  Nadel  noch  kleiner  als  V4^»  so  ist  der  MaxinMl 

werth   der   X-Componente   noch    weniger   verschieden    von   Null,   m 
der  Werth  der  Z-Componente  weicht  nochwea 
ger  von  dem  Werth  32  ;ri*ft/5&  V^  ab.    Denb 
wir  uns    also  um  den  Mittelpunkt  der  Kidl 
eine  Kugel  mit  einem  Radius  von  der  lAB{ 
V4  h  beschrieben ,  so  kann  man  für  alle  in  dl 
selben    liegenden  Punkte    innerhalb    gewiii 
Grenzen  die  X-Componente  als  verschwinde 
und  die  Z-Componente  als  constant  ansA 
Alle  Thcile  sind  dann  nahezu  gleichen  magi 
tischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle  in 
auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 

Noch  vollständiger  erreicht   luan   nach  Neumann ^)  diesen  Zvi 

^)  Neu  manu,  verpfl.  Wild,  Züricber  Vierteljahrsschrift,  2,  p.  239,  19$ 
Eine   u(x'h    weitere   Annäherung    hat  J.   Schumann   (Eine    neue  Tan^lMH 


ätif  mne  Magnetnadel 
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uiwendung  zweier  parallel  liegeöder  Rollen pnarn,  AA  und  B  B^ 
133,  dereu  WinduDgeü  in  einer  um  den  Drebuugämittdpunkt  0  der 
Ridcl  beschriebet] en  Kngeloberfläclio  vom  Radius  5  liegen,  deren  Ebenen 
Bcb  in  den  Abständen  V*  ^  ^^^  Vi  ^  ^^^  Mittelpunkt  befinden,  nnd 
weiche  die  Wiodungszahlen  1  nnd  0,6b2  besitzen. 


Wir  fugen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.  206  und  210 
|.  207  entwickelten  Gesetzes  bei,  welche  von  Pierre')  gegeben 
in^n  ist,  bei  der  die  Nadel  als  »ehr  klein  angenommen  wird,  und  des- 
^^p-  die  der  Ebene  der  StromkreiBe  parallele  Componente  des  von  dem 
Strom  mnf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomentes  vernachlässigt  wer- 
iilftkaiin. 

^■fat  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene 
^Hre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  oc,  ihre  Länge  2  l^  so 
^Hlr  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Kreisebene 

H  a?!  =  f  +-  Imna,    a-j  z=  e  —  Jsincc, 

^■Itt  femer  t  die  Intenftitat  des  Stromes,  k  eine  Constaute,  2fil  das 
luetische  Moment  der  Nadel,  h  der  Uadiua  des  Drahtringes  der  Biis- 
We,  //  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus ♦  so  erhält  man 
m  iuf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Draht- 
ausgeübte Drehungsmomeiit: 


—    /^^i7<«  /    (g|^  +  h^y^'  '  (a'f^  +  t^^)*^' 


%)^ 


Elan   die  Werthe  für  X|  und  t^  in   diese  Gleichnng  ein,  entwickelt 
aaelnen   in  Klammern   gescbloasenen   Potenzen   nach   dem   binomi- 

-  zu  den  shi^a  enthaltenden  Gliedern,  so  erhält  man  znl**tzt 

I  ung  der  Multiplicationen 


,i  =  üt0a 


<l*JbJ!5^^  +  ^(,»_,..,)^J«''"« 


2ftkht 

iU  dieser  Formel   den  A1i»tnnd  d« 


Nadel  von  der  Ebeue  des 


\der  Hälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich   die  von  der  Grösse  von 
Iftbängige  directe  Proportionalität  von  f  mit  Iltga^). 


imm   de«  Altjtftdt,  Oymnasiumn  Königsberg  1662*)  errekiht, 

r   lEiiliirwrft   Drahlkr#M*Ke   mit   verMrln^-ilpnen  Winilnnf^i^zahleri   ctmibinir!, 

«iür  8tn>iTJ  in  verHchiedpner  lutent^ih'U    verzweigt  ini. 

•  i  e r  r  e ,    Pogg.  Ann ,  94»  p.   l «r»,  1  Kr*:***    —    ^)  v  •> n  F e i  1  i  t ?, s c b    ( Pogg. 

1«^  JutkettHU^d^   p.   10",  1«74*)  Imt  die  Wirkung  eine«  KreisÄtromeH  auf  irgend 
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211  Wir  berecLueu  ferner  die  Wirkung  einer  geraden  und  cylindrischeo 

Drahtßpirale  auf  ein   in   ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilchen 

M,  Fig.  134  1).  M 

Die  Länge  der  Spirale  sei  2  ^  Ihr  Radius  r,  die  L&nge  des  auf  ^H 

Spirale  gewundenen  Drahtes  sei  S,  die  überall  gleiche  Neigung  der  ein«el^ 

^,  nen  Elemente  desselben  gegen  die  siB 

Fl  IT»  l'^4.  o  «=« 

der  Axe  der  Spirale  normale  Eben« 

gleich  9?,  der  Abstand   des  magtw»-" 

tisclien  Theilchens  von  der  ihm  stt." 

nächst  gelegeneu  Grundfläche  0  ds^ 

Spirale  gleich  MO^^a,   Es  sei  di« 

Verbindungslinie  eines  Elemente« cfji| 

der  Spirale  mit  M  gleich   e.     Da   die  auf  der  Axe  normale  Component* 

des  Elementes  ds  gleich  dscöiifp  ist,   so  ergiebt  sich  die  Wirkung  de 

selben  in  der  Richtung  der  Axe,   welche  allein  bei  der  Summatiou 

Wirkungen  sämmtlichtir  l!Ueinonte  in  Betracht  kommt, 

ifidsrcostp 

wobei  wir,  wio  in  §.  204,  die  Constante,  mit  der  dieser  Wertb  zu  mn 
pliciren  ist,  gleich  P^ins  sotxeii. 

Fällt  mau  ein  Loth  dsB  vom  Elf-mcut  äs  auf  die  Axe   der  Spii] 
und   bezeichnet  die  L?inge   des  Drahtes  derselben   von  der  Gnindtlft 
0  bis  Kum   Element  da  mit  s,  so   ist  BM  ^  a   -f  ösm<p,  also  f *  | 
r^  -|-  [a    \-  ssitKpp.    Fühil  man  diesen  Ausdruck  in  X  ein  und  inleg 
mich  ds  für  ilie  ganze  Litnge  des  Drahtes,  so  erbalt  man   die  Ge^auid 
wirkniig  der  Spiral o 


f ft €08 g3  I  a  +  S. sin fp  a        1 

~~   r^n(p   [Yr^  -^  (a  +  S.sinqi)^        Vr^  -^  n^] 

In  diesem  Ausdruck  können   wir  Ssintp  =^2/  setzen.  — 
Neigung  der  Spiralwiuduugeu  gegen  die   auf  der  Axe  der  Spirale 
rechte   Ebene   klein,   so  ist  nahezu  cosq>  =1.    Ist   ferner  die  Zahl  i 
Windungen  w,  so  ist  S  =^  2r7tnj  also  in  diesem,  Fall 


ein  1  in  Räume  liegemles  mag^netisches  Molecül  und  ilie  R*»tÄtionaflä<*he«  ifl© 
zur  Krt^iHel>eiie  Tiormnipr  üompouenten  tbeils  liarch  Rnchnuug  l>*?^tiiiimt, 
<lurrli  Vi^rBuehe  dio  ReclmungsreiiuItÄle  besüitigt,  bei  denen  die  Ahl«Tika 
d<>s  MiigiH^efl  mitlelHt  eines  Spie^'-dmagpnetometers  tlurcti  ein eo  voin  Strom  T 
HoHüeiien  Dralit kreis  gemesfien  vvtuden,  welclier  au  einem  vor  dem  Maji^iiffi  1 
Riebt ini^  des  inatrnet Ischen  Meridians  aufgestellteu  und  in  venicaler 
verwclut^b baren  Breit  befetitigt  wur. 

\)  fTiidenkamp,  Pot,'^'.  Ann.  78,  p.  59,  1849*. 


w 


auf  ein  magnetisches  Theilchen. 
t>«»(         a  -\-  21 


*     IVr»  +  (a  +  2  0*        V^r»  +  a» 
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1) 


ieht  man  von  M  nach  der  Peripherie  der  beiden  äussersten  Win- 
D  der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  ^ 
1  bilden,  so  ist  auch 


(X)  =-51_  (cos* 


cosifi) 2) 


tirch  diese  Kraft  (X)  wird  das  magnetische  Theilchen  je  nach 
Polarit&t  und  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  in 
•e  hineingezogen  oder  herausgestossen.  Ist  z.  B.  M  ein  Nordpol, 
in  der  Spirale  der  Strom  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten 
on  unten  nach  oben,  so  wird  M  angezogen  ^). 

Legt  das  magnetische  Theilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist  212 
rkong  derselben,  wie  sich  durch  Differentiation  des  obigen  Aus- 


'ames  Stuart  (Phil.  Mag.  [4]  45,  p.  219,  1873*)  Imt  die  Anziehung 
agnetischen  Elementes  P  (Fig.  13.'))  durch  eine  Spirale  berechnet,  deren 
i  =r  2/,   deren   innerer   und   äiisaerer  Durchnieaaer   b   und    b  -\-  c  ist. 


j^P  z=  a,  ZBP  =  ßy  so  sind  die  Componenten  der  Anziehung?  in  der 
der  Axe  AB  (Z)  und  senkrecht  dap^egen,  in  der  Bichtung  der  Radien 
lungen  der  Spirale  (Y),  wenn  der  Mapn^etismus  von  P  gleich  Eins  ge- 
d: 
H-   C)3  —  &8  r 


6  p^ 


I  —   (cos  ß  —  cos  «)  +  (COS^  ß  —  C08^  «)} 


+    ^^ (  —   d(C08ß  —    C08tt)  4-  S'd(C08^ß  —  COS^tt) 

80  p*  l 

—  39  {C08^  ß  —  COS^  «)  +   15  (Cü8^  ß  —  cos'  «)} 

-h    Cf  ---  b    I  __  75(cog^  —  c08(t)  +  575  {COS^  ß  —  COS^a) 
896  »"*  l 

—  1590  (CO«* /J  —  COS^a)  +  2070  (coäV  —  C08^  a) 

—  1295 (CO«'» /J  —  CO«»«)  +  315  (CO«" /J  —  CO«"a)| 
emmnu,  KI«ktriciUt.m-  14 
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Elektromagnetische  Wirkiinff  der  Spirale. 


1 


druckea  ergiebt,  im  Maxiraura.     In  diesem  Fall  iet  a  r: 
Diagonale  der  Spirale  2rf,  so  wird  d^  =  r^  -\-  ?',  also 

2i(i7tn  2 1>  jr  »3t 

Ist  die  Spirale  sehr  lang  gegen  ihren  Durchmesser,  so  ist  d 
nalie  gleich  ihrer  Länge,  Dann  ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Strom  in 
Spirale  auf  ein  in  ihrer  Mitte  liegendes  Thcikhen  wirkt,  von  i] 
Dun^hmesser  nahezu  nnabhftngig  *}. 

Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  die  Kran 
Man  kann  indess  der  Spirale  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei  « 
gewissen  Verschiebung  b  des  magnetischeii  Theiles  oach  ihren  hm 


{  —  12  {Btn^ß  —  iHfi^  tt)  +  Ib  Isin'^  ß  —  «m'  «)} 
{  +  120  (sm'^ß  —  «fV«)  —  420{ftin^ß  —  «n»«) 

Beule  Wertlie  Z  und   Y  c-ouverg^iren   für   alle  Punkte,   die   weiter  voi 
PuDkt«!   der  Axe  entfernt  ahid,   »1«  b  -|-  c;    »r»  auch   fiir  Punkte   auf  dtfl 
»elbstp  die  von  A  oder  B  weittr  entferot  sind,   aUi  b  -^  c,     Fiir  andere  P 
auf  der  Axe  ist,  wvon  Z  der  Abstand  das  angezogenen  Punktes  von  der 
der  Spirale  ist: 


+ 


(h  +  c)^  —  b^ 

80  jj* 
{jj  4,  c)^  -  &^ 

896  |}<^ 


Z  = 


(^+^^4.' [,-4- /)»-(.-/)'] 


-1-3 


—  5 


aifL=^' [,.  +  ,,  _,_,,]. 

Diene  Formel  mebt  die  Wertlie  Z  für  Punkte  auf  der  Axe,  für  die 
Äf  +  c  -)-  /  ißt.     Y  ist  für  Punkte  auf  der  Ajce  gleich  Null, 

^)  Aiii  obiiren  Betrachtungen  lassen  sich  einige  Sätze  f&r  die  Wirknl 
Spiralen  auf  Reihen  von  niaipae tischen  Elementen  (Eisenkerne)  ableiten,  so 

1)  Die  Wirkutif^  einer  cy  1  in dr lachen  Ha|£rnetisirungaspira!e  auf  einen  * 
drischen  conaxialen  Etaenkern  ist  proportional  der  StromstÄrk©  und  der ' 
renz  der  Hunmien  der  Diagonalen  nnd  der  Summen  der  nicht  parallelen  i 
des  Trapezes,  dessen  parallele  Seiten  die  Axe  des  Eiseukeruea  und  eint 
des  Spiralencylinder«  bilden  (Haedenkamp,  Crelle'a  J.  44,  p.  8,1,  1852^j 
allgemeioer : 

2)  Die  ma^etisirende  Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  Eisenltem  int 
tional  dem  Protluct  der  Stromutürke  mit  der  Summe  der  Coüinns  aller 
welche  die  in  der  Ebene  eines  axialen  Schnittes  von  einem  Punkte  jeder  Wi 
zn  den  Kudpoukten  der  Axe  des  Kernes  gezogenen  Graden  mit  deri«elb€ 
pchlieit!^en  (von  Waltenhofeu ,  Wiener  Ber»  (>7  [2]  p.  417,  187;i*j  Pogg, 
Jutiülband.  p.  224,   1874'), 

Diitli  dürfen  diese  Sätze  nur  hei  der  Magnetisinjng  solcher  KenM 
Anwendung  fioden,  deren  Theile  nicht  magnetiBirende  Wechsel wirkuujjl 
einander  ausüben.  Im  Allgemeinen  werden  die  Formeln  im  Text  für 
rechnungen  genügen. 


Ersatz  der  Windungen  durch  Magnetflächen.  211 

Enden  die  Kraft  sich  nur  um  einen  hestimraten  kleinen  Theil  yermin- 
dert.  Setzen  wir  nämlich  in  die  Formel  2)  für  cos  if  und  cos  tl^i  die 
Werthe  ein,  so  erhalten  wir 

Setzen  wir  l  =  y  d^  —  r*,  P  "=  ^/^y  «e  könneu  wir  diesen  Aus- 
dnick  in  eine  Reihe  nach  Potenzen  yon  Q  entwickeln.  Ist  r  gegen  l  und 
<{  klein,  so  kann 

Vi  -  p»  =  1  -  V.  p^  ,y  ^      =  1  +  'A  Q' 

Vi  —  p* 

gesetzt  werden,  und  es  wird: 

Soll  nun  die  Wirkung  (X)  auf  den  um  l>  von  der  Mitte  der  Axe 
der  Spirale  entfernten  Punkt  fi  von  der  Wirkung  2ifiitn/d  in  der 
kitte  seihst  nur  um  einen  aliquoten  Theil  m  differiren,  so  muss 

2  (d»  —  h^y  ^ 
oder 


rfi         '  ^  4m  +  2p2  V'  =^    K      p2      -^    7 

Hieraus  ergieht  sich,  dass  wenn  die  Spinile  etwa  40  mal  80  lang  ist, 
als  ihr  Durchmesser,  auf  über  Vs  ihrer  Länge  sich  die  Wirkung  auf 
tinen  in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  um  Vioo  ändert,  und  auf 
€ber  '/a  ihrer  Länge  nur  um  Viooo  0- 

i        Man  kann  die  Wirkung  einer  Spirale  auch  berechnen,  indem   man  2L3 
|kre  Windungen  durch  Magnetflächen  ersetzt.    Ist  die  Steigung  der  Win- 
Dgen  80  klein,  dass  man  deren  Ebenen  als  normal  zur  Axe  der  Spirale 
ehen  kann,  ist  t  die  Strom int^jnsität,  /  die  von  joder  Windung  um- 
Fläche,  B  die  Drahtdicke  jeder  Windung,  7i  die  Zahl  der  Win- 
en  auf  der  Längeneinheit,  also  €  =  1/w,  so  muss  das  Moment  des 
Strom  in  jeder  Windung  ersetzenden  Magnetes  m  =  if  sein  ^). 
Nehmen  wir  die  Magnete  von   der  Länge  8   und  dem  Querschnitt 
ist  der  freie  Magnetismus  an  ihren  Enden  <J,  so  ist  auch  m  =:=  eöf. 
der  von  der  Spirale  umschlossene  Raum  gleich  v  —.  eHf,  so  ist  das 
ftmmtmoment  der  Spirale  M  =  iU/-:^^  *ö-2-y  r=  (Sv  und  das  mitt- 
Moment  der  Volumeneinheit  fL  =r  M/v  r=  f'/f  r-r-  (j  r^  ni. 


>)  W.   Weber,    Elektrodvn.   Maagsbest.   3,    p.   546,    1852*.   —   2)  Stefan, 
Ber.  69  [2],  p.  165,  1874*. 
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r    an  M 
bte  71t  ■ 


Sind  die  Spiralwiudiingen  gleich  gross,  so  bleiben  nur 
Enden  zwei  resp*  mit  Nord-  und  Südmagmetismen  von  der  Dichte 
legte  Fliicbeii;  sind  sie  nicht  gleich  (wit*  z.  B>  bei  pandlelen  Windangei 
aut  eirier  Kugel,  einem  EUipaoid),  so  behält  die^  eine  kleinere  Fläühe  he- 
rührende  grösser©  noch  stets  einen  uucompensirlen  Streifen  am  Rande 
Sammtliche  derartige  Streifen  l>iMen  eine  Schicht  von  freiem  Magne 
niu«  auf  der  OberflÜcho  des  umwundenen  Raumes  ^), 
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214  Liegt  der  betrachtete  Punkt  im  Inneren  der  Spirale,  so  tritt  zu 

Wirkung  der  Obeiilächenbelegnug  noch  eine  zweite  hinzu,  da  sich  hi^"! 
ihiV  Punkt  zwischen  zwei  die  Spiralwiudungen  ersetzenden  MagnetpUllel 
beündet,  welche  ihm  unendlich  nahe  sind,  also  als  unendlich  grosö  be 
trachtet  werden  können. 

Ist  die  Dichtigkeit  de»  Magnetismus  auf  denselben  Ö,  so  ergieb 
sich  die  von  ihnen  aus  auf  den  Ponkt  wirkende  Kraft  gleich  4äJ 
^  4jrwi  (s.  w;  u,). 

Um  dann  die  Wirkung   eines  von   parallelen  Spiralwindungen 
flossenen  Raumes,  der  einen  homogenen  Magnet  darstellt,  zu  berecbfl 
kann  mau  ihn  gleichförmig  mit  gleichen  Quantitäten  positiven  und  u^ 
tiven  Magnetismus  i  ^  erfüllt  denken.   Man  verschiebt  den  negativ  | 
ladenen  Raum  um  eine  sehr  kleine  Strecke  k  auf  der  magnetiscben 
und  berechnet  die  Wirkung  der  so  getrennten  Magnetismen.    Bei 
Verschiebung  beschreibt  das  Oberfltichenelement  o  ein  Prisma,  wel( 
einen  Magnet  vom  Moment  Q^focos^  darstellt,  wo  0^  der  Winkel 
sehen  A  und  der  Kor  male  zu  fiJ  ist.    Der  positive  und  der  negative 
per  wirken  zusammen  wie  ein  homogener  Magnet«  dessen  Moment  inj 
Volumeneinheit  (i  =  gl  ist. 

915  So  ist  die  Wirkung  einer  mit  parallelen  Spiralwindungen  nmg 

neu  Kugel  vom  Radius  a  auf  einen  äusseren  Punkt  dargestellt  d^ 
die  eines  kleinen  in  ihrem  Mittelpunkt  gelegenen  Magnetes  vom  Mofl 

Auf  einen  inneren  Punkt  wirken  nur  die  Theilo  der  beiden  m« 
sehen  Kugeln,  für  die  er  Obertlächenpunkt  ist. 

Ist  der  Anfangspunkt  der  Coortlinaten   im   Centrum   der 
Kugel  und  sind  die  Coordinaten  des  betrachteten  Punktes  xys^  wolj 
mit  der  magnetischen  Axe  zusammenfallt,  so  wirkt  die  positive 
auf  ihn  mit  den  Kräften 

4jtx^*l  4nQ  ^TTQ  4jrg 

*~i"'ir»  — "T""'*     "i"^'     "3~' 


OreUes 


*)  C.  Neumann,  Cr^lle'«  J,  37,  p.  47,  1848*;    vergl.    auch    Lipfci 
ies  J.  69,  p.  lOÖ,  1868*;  Ei  ecke,  Pogg,  Ann,  145,  p.  218,  1872\        1 


ErsÄtz  «für  Windungpn  durch  Magnetflnchen.  2 IS 

fdie  negative  mit  den  KrufieD 


_!££(,+  ,).     _i££ 


3 
Die  Resultante  aus  diesen  Kräften  iBt 

4  JTp  ,  4X11  M  4n     , 

T"  *  =  -  1- =  -  TIS  =  - T  "'• 

erselbeQ  ist  nocb  die  Kraft  Aitni  zu  addiren,  ao  dass  die  gesamntte 
liif  den  inneren  Punkt  wirkende  Kraft 

■  — 3~  "^  ^"  ^^***  ~  "i^  *** 

1^  Sie  ütt  unabhängig  von  der  Lage  des  Punkt<fs  im  Inneren  der  Kugt*l. 

[■  AeknltcUes  ergiebt  sich  bei  einem  RotiitionBt41ipsoid,  wtnn  die  mague-  216 
^lic  Axe  mit  der  Hotationsaite  zusammenfallt. 

iBie  Gesammtkraft  ist  hier  für  einen  inneren  Punkt 

lund  a  die  Halbaxen  «^  =  (a'  —  6*)/a*  ist 

eine  Kugel  oder  ein  EUipsoid  senkrecht  zu  seiner  Rotations* 
agebende    Spirale    stellt  somit    in   demselben    ein    gleichartiges 
^otfeld  dar  i). 

Tielen  Füllen  ist  es  sehr  schwierig,  die  Dimensionen  eines  Leiters  217 

aoszumessen  und  darnach  seine  Einwirkung  auf  einen  raagneti- 
i  Punkte  rrsp.  da«  auf  eine  Magnetnadel  ausgoübt-e  Drchuiig^moment 
ebnen. 

rlscbem  Wege  kann  dies  nach  einer  Methode  Ton  Bosscha  *) 
robei  man  das  unbekannte  DrehungRmoment  d^  des  Leiters 
dem  bekannten  Drehungaraoment  d  eineB  Leiters  A  von  einfachen 
Iffitnmonen^  z.  ß.  eines  einfachen  Drahtkreiset^  vergleicht. 

Mau  stellt  die  Leiter  A  und  ^j   auf  zwei  diametral  einander  ent* 
bf^  n  Seiten  der  Magnetnadel  auf  und   verzweigt  den   Strom 

pr  iiircb  beide  so,  dass  er  sie  neben  einander  diirchflieHBt,  und 

bei  d3*>  Einwirkung  jedes  der  beiden  Zweigstrorae  W  und  Wy  die 
mitl  in  entgegeugeöetzten  Richtungen  abgelenkt  wird.  Man  fügt  nun 
iifen  einen  Zweig  W\  der  Leitung,  dessen  Wirkung  Ktärkor  ist,  einen 
^BOttat  ein,  und  stellt  denselben  so  ein»  dass  die  Nadel  ayf  Null  nteht. 
bn  Terbalteii  sieh  die  Intensitäten  in  beiden  Zweigen  umgekehrt  wie 
I  WiderstÄnde,  und  ebenso  umgekehrt  wie  die  Ton  den  Leitern  aus- 


']  KJne  B*^r*^fhnung  der  Wirkunsf  von  Spiralen  mit  viiriabler  Wintlaoirii- 
ujwiv  ilet»  Enden  siehe  Wall  entin»  Wien*  Aan.  L  |».  4''»2, 
i.ftscha,  Pogg.  Ann.  93,  \u  402,  1854\ 
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geiibtuu  Drulmngsmomünte.    Sinti  also  die  Widerstände  beider 
lind  (>|,  80  vorliält  Kich 

d:di  =  Q:gi 1) 

In  den  Zweig  Wi   eclialtet  man  nun   oinen  Draht  1  ^nn   und  dreht 
den  Rheostat   ztirück,    bis  die  Kadel  wieder  äuf  Null  kommt.     Man  bat 
hierdurcb   den  Widerst^ind    /    des  Drahtes  iii   Rheotitatenwindungea  be- 
Ejlimmt    Fügt  man  jetzt  den  Draht  /  in  den  Zweig  W  ein,  so  muss  nu 
den  Rheostat  nm  tlie  Lunge  7j  verändern ,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 
halten.    Es  verhalt  sich  dann  wiederum 

d:di  =  9   +  I:Qi   +  h 

Abo  nach  Gleichung  I) 

d:di  =  ?:?, 


218  Maxwell^)    hangt    zn    demselben  Zwecke  im  Mittelpunkte 

Normnlspirale  von  bekannten  Dimensionen  eine  Heine  Magnetnadel  < 
lind  ermittelt  das  Moment  einer  zu  nntersuchendon  Spirale,  indem 
dun  h  dieselbe  und  die  Norinalapirule  einen  Strom  in  entgegengeßetl 
Richliing  leitet  und  die  erntere  Spirale  der  letzteren  conaxial  80  Im 
verachiebt,  bis  die  Nadel  auf  Null  steh! 

Ibt  da»  so  gefundene  Moment  gleich  [fi   für  einen  durch  die  S| 
Hieast  nden  Strom  Eint*,  m  ist  hirrbei  die  Wirkung  auf  einen  in  der  Ml 
der  Spii'ale  liegenden  Funkt  gleich 

If\  fA  1-5 

^'«^  911  (fii  ff'A  .»'  Cem^itante  sind. 

Stellt  man  die  Versuche  Viui   verschiedenen  Abständen   der  Spil 
von  der  Magnetnadel  und  auf  entgegeugesetzt^^n  Seiten  derselben 
kann  man  (h^  th  .*-  eliuiiniren. 


il9  F.  K  u  h  1  r a  u  8  c h  *J)  vergleicht  ebenfalls  das  Drehuugamoment 

förmiger  Driditspiralen  mit  dein  eines  einzelnen  DraUtkreises ,  wckIu 
zugleich  die  für  gew^iäse  Untersu*'hungen  (Bestimmung  der  abttol 
Widerßtandßeinheit)  erforderliche  Atiämessung  des  von  den  Windui 
der  Spirale  umschlossenen  FlächenraumeB  ermögÜeht  wird.  Mau  » 
die  Spirale  mit  ihrer  Axe  in  ostweBtlicher  Richtung  auf  und  eutw< 
(in  erster  Ilauptlnge  I)  in  der  Richtung  osllich  oder  westlich 
ihrem  Mitlelpuukte  oder  auch  nordlich  oder  eüdlicb  von  demselbeii 
zweiter  Haupt  läge  II)  in  gleicher  Ilorizoiitalebeue  mit  ihm  eine  kll 
Maguetnadeb  welche  in  einem  einfachen  IhahtkreiBo  sehwebt,  dessen. 
ebenfalls  ostwe^tlich  gerichtet  ist.  Statt  der  Nadel  uml  des  Draht 
verwendet  mau  eine  einlache  Taugentenbussole. 

*)  Maxwell,  Treatiae^  I.  edit.  2,  p-  354|  187S,  2.  ediU  2.  p.  303,  UBt 
s)  F.  Koh  Iran  seil.  Wii^«l.  Ann.  18,  p.  5^,  lg83\ 
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Mad  leitet  durch  die  Spirale  und  die  TtingenteübuKBolc  eioeu  Strom 
t(ia  der  Inteusität  t,  ao  doMs  er  Id  beiden  auf  die  Nadel  in  gleicbom 
Siöoe  wirkt,  I«t  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  gj,  der  Maguetiarnua 
fterseilieo  Jf,  der  Halbmesser  des  Drabtkreises  der  Tangentenbussole  E, 
itr  Flü^henraum  der  Spirale  Fy  der  Abstand  ihres  Mittelpunktes  von 
dem  der  Nadel  a,  so  sind  die  dnroh  den  Strom  in  dem  Dnibtkreise  der 
(Bole  und  in  der  Spirale  in  der  ersten  Hauptlage  ausgeübten  Drebuugs- 
neate^fallä  die  Dimensionen  der  Spirale  gegen  a  zu  vernachlässigen  sind 

i M  -=r-  cos  w    und    2iM  —,  co$q>. 

Dm  Drehungsmoment  durch  den  Erdmagnetismus  und  die  Torsion 

[Fadens  sei  zusammen  —  CMmnq).  —  Wird  der  Strom  in  der  Tan- 

buisole  aUein  gewendet,  so  sei  die  Ablenkung  der  Nadel  ipi.   Dann 

FWird  die  Spirale  g*'gen  die  Nadel  in  die  zweite  Hauptlage  gebracht, 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  noch  mit  2  zu  multipUdren. 
^ißd  die  Diinensionen  der  Spiralen  gegen  a  nicht  zu  vernachlässi- 
ist  i  die  Länge  der  Spirale»  r„  ihr  innerer,  Tj  ihr  äusBerer  Halb- 
lOBer,  enthÄlt  die  Spirale  im  Lagen  von  je  «Windungen,  so  ist  nacb  der 
larv^huung  von  F.  Kohlrausch  die  von  derat*lben  auf  einen  im  Ab- 
lajlde  a  von  ihi'er  Mitte  entfernten  Punkt  in  ihrer  Axe  in  der  ersten 
ptiagc  ausgeübte  Kraft  iL 

^  ~      Ti^  L^  «n2  '  10  rf  -  r,y 

adet    »ich    an   der  Stelle   des   magnetischen  Punktes  eine  kleine 

llisdel  von  der  Länge  A  und  dem  Maguetismu«  M  (am  bi-steu  mit 

Spiegel,  um  die  Ablesungen  von  der  Seii^i  eu  erleichtern)  und 

sie   mit    der  Ebene  der  Windungen  der  Spirale  den  Winkel  ^,  no 

muf  aie  ausgeübte  Drehungsmoment 

der  »weiten  Dauptlage  ist  die  ausgeübte  Kraft 

—  a*V  ^  a*\      »  '    +  40  rf  -  r«V 
.    I/'i^  j4_15i.  'ijHio    .    225rJ^-_nM 
+  «♦  1,128  64       r»  -  r*  ^  448  rf  -  r«VJ 
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n^  —  «^  =  X,  Hl*  —  ti./  :=  x't  A  der  Abstand  der  Süala  vom  8pi 
so  erglebt  sich 


^^-arctgjj; 


1         ,    *' 


^:0  +  ".^). 


iiüd  weuii   man   in  Reihen   entwickelt  und   ^  us  x^  j  Ä   gegeo  Elins 
nachlilsslgt 

wobei  da»  Vorzeichen  von  xx*  in  Betracht  zu  2iebeu  ist. 

Krgiebt  sich  der  Werth  p  bei  Aufstellung  der  Tangeutcnbussole 
entgegoügi'isetiden  Seiten  sehr  ungleich,  gleich  i^i  nnd  ^>.j,  daiiioAh*Jti 
nicht  gleich»  sondern  a  +  a  sind,  und  ist  der  dem  Abstände  u  ents 
eben  de  Werth  gleich  p^^  so  ist 

Pna^  =  Pi  (a  +  a)^  =  Pt  (a  —  «)«, 
also 


i'o—' 


2 


L^         3  U  +J»Jj' 


Beobachtet  man  nach  einander  bei  dem  Abstände  a  in  erster 
zweiter  lLiüpllagL%  so  ist  das  erste  CorrectiüUb'glied  von  d  m  tb^r  jswe 
Hayptlage  entgegengesetzt  und  nur  V*  von  dem  in  der  ersten  Uaupll 
Werden  a!so  in  der  zweiten  Uanpthigo  bei  dem  Abstände  a^^,  in  derer 
Hanptlage  bei  dem  Abstände  Ui  ^^  1,1 55  «a  lieobachtnngen  angei 
so  kann  man  das  Mitttd  ans  denselben  nehmen,  um  dadurch  daa 
rectionsglied  zu  eliininiren.  Sind  Tj  und  1\  die  Verhältnisse  dcrWj 
(tg(p   -|-  /^9i )/(/// 9  —  tg<Pi)  in  beiden  Fällen,  so  wird: 


(2«,)» 

=  !(■  +  '  + 


220  Auch  flimstedtV)  bat  eine  derailige  Methode  augegeben, 

sieb  Äur  Vergleicbung  der  Flächen  zweier  nicht  sehr  verschicdriitif 
nicht  zu  schwerer  Spiralen  eignet,  da  dieselben  biülar  aufzubängeo 
und  bei  der  nur  Winkelmessungen  nöthig  sijid  und  das  homogene 
netische  Feld  des  Erdmagnetismus  verwendet  wird.  Es  sei  F  die 
duugsfiäehe  einer  biülar  mit  ihrer  Axe  aenkrecbt  zum  Meridian 
gehängten  Spirale,  I  die  Intensität  des  bindurcbgeleiteten  Stromes, 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  2>  die  Birectionski^ 
Bihlaraulliänguug,  0  die  Ablenkung,  so  ist 

JFHms0  —  J)sin<P. 


*)  Hirn  stellt,  Wied.  Ann,  18,  p.  433,  18»3*. 
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Wird  ein  einfacher  Drahtkreis  ehenso  behandelt  und  sind  die  ent- 
sprechenden Werthe  i\/,  9),  d,  so  ist  auch 

ifHcostp  =  dsin  tp, 

tiso 

E.  —  L  P1^^9 

f~l  dtgq>' 

i/I  ergiebt  sich  durch  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den 
Umkreis.  D/d  wird  entweder  direct  bestimmt,  oder  indem  man  das 
rewicht  der  Spirale  dem  des  Drahtkreises  gleich  macht  und  sie  abwech- 
iind  an  den  beiden  Bifilarapparaten  aufhängt  und  den  Strom  hindurch- 
itetf  oder  indem  man  hierbei  beide  Drahtringe  nach  einander  an  die- 
flw  Suspension  hängt,  wobei  d  =  D  ist.  Auch  kann  man  den  Drahtkreis 
id  die  Spirale  zugleich  an  dieselben  Aufhängedrähte  hängen  und  den 
rom  abwechselnd  in  gleicher  undr  entgegengesetzter  Richtung  durch 
ide  leiten,  wodurch  wiederum  die  Directionskraft  des  Systems  elimi- 
i  werden  kann.  Sind  die  Ablenkungswinkel  9  und  9',  die  Strom- 
«nsitäten  /und  /',  so  wird  (F  +  f)/(F  —  f)  =  P tgq>/Itgq>\ 


Zweites  Capitel. 

M  a  g  n  e  t  i  B  c  li  e    und   e  1  e  k  t  r  o  m  a  g  n  e  t  i  s  c  h  ( 
Messniethoden. 


L    Absolutes  Maass  dea  Magnetismnfli), 

221  Die   Inteiisität  eines  galyaniBcben  Stromes  kann   auf  Ter 

Weise  bestimmt  werden.  Wir  haben  sclionThl.  I,  §,339  bis  340  eSl 
troBtatisches  und  ein  elektrochemischeB  Maase  derselben  angeführt  unJ 
der  Elektrocbemie  (Tbl.  II,  §.  554)  die  Messung  der  Intensität  TermitI 
dos  Vol tarnet ers  erwähnt.  Ebenso  könnten  wir  aus  derWarmemeoge,! 
in  einem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Platindraht  entwickelt  wird«] 
die  Intensität  des  Stromes  schliessen.     Bei  diesen  Methoden  erhält ! 
indesß  nur  den  niittlereo  Werth  der  Intensität  während  eines  1$ 
Zeitraumes.     Viel  zweckmässiger  ist  es,  die  Intensität  der  galva 
Ströme   durch    ihr    elektrodynamischea    Verhalten   oder   atis   it 
Wirkung    auf  eine  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtet«    Mag 
zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magnetischen  Kräften  s«] 
gleichen,  wie  wir  auch  schon  ThLI^  §,  341  und  342  ein  solches  elll 
magnetisches    Masssystem    der   Stromeonstanten    vorläufig    mit^ 
haben. 

Um  die  unter  verschiedenen  Bedingungen  angesteliten  Me«sii 
unter  einander  vergleichen  zu  können,  müssen  wir  smerst  ein  geo 
sames  absolutes  Maass  dos  Magnetismus  heraiellen. 


^)  Gaugfl^    Intensitaff   via   magneHcae   terrestri«  ad  men»unim 
revocata*  Comment.  »oc.  reg.  Gotting.  recent.  8,  1832*;  FOgg»  Ann,  28.  J 
591  ,   1833*.     Wir  beM^hrünkcn  uns,   d^m  Plan  dieae»  Werke«  gemljB^j 
>^lchtigste    über   die    Messung   des   l»tagnetiiimuK    in   absohUem    Mr 
führen. 
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len  sich  in   zwei  Moleciilen  die  Magnet israen  m  und  m^ ,   ist 
^unjf  von  einander  =  r,  so  ist  ihre  Wirkung  auf  einander: 

positive  Zeichen  zu  wählen  ist,  wenn  die  tnagnetiachen  Massen 
gieiehartig  sind,  also  eine  AbstosBung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
ftre  Entfemnng  zu  vergrössern  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten  wir  als  Einheit  desMagnetismns 
iiejenige  Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse 
Xetige  des  gleichen  Magnetiamu»  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung eine  abstossende  Kraft  ausübt,  welche  gleich  der 
VirkuDg  der  beschleunigenden  Kraft  Eins  auf  die  Masse 
s  ist. 

Gauss  nnd  Weber  nehmen  als  Einheit  der  Zeit  die  Secundet   als 
eit  der  Länge  das  Millimeter,  als  Einheit  der  Masse  die  Masse  eines 
mms.  —  Neuerdings  hat  man,  wie  schon  ThL  I,  §.  341  bemerkt 
das  sogenannte  C.  G.  8.  System  angenommen,  worin  neben  der  Se- 
als Längen-   und  Masseneinheit  das  Centimeter  und  die  Masse 
GtamtDS  gewählt  int. 

[Wir  haben   §♦  94  und  95   die  ältere  Ansicht  mitgetheilt,  nach  der  222 

Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengesetzte 

ache  Massen  +  ^  enthält,   welche  im  un magnetischen  Znstande 

Edipers   mit   einander  verbunden,    im    magnetischen   Zustande   in 

bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind*    Als  ein  Maass 

Grösse  dieser  Scheidung   dient   das  magnetische  Moment 

eilcbens,   d*  u  das  Product  der  in   ihm  getrennten  magnetischen 

ft    mit  dem   Abstand,   um   den   sie  von   einander  entfernt   wor- 

lißd*     Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grossen  direct  und 

Ton  einander  zu  bestimmen*    In  derThat,  lassen  wir  das  mag- 

ehe  Theilchen  a?/,   in    welchem   die   magnetischen  Massen  +|u.  um 

Inge  Q    von    einander  geschieden   sind,   auf  ein   in  der  Richtung 

Axe   liegendes  nord-   oder  südmagnetisches  Element  m  wirken, 

Abstand  r  von  der  Mitte  von  ab  gegen  die  sehr  kleine  Länge  q 

['bedeutend  ist,  so   ist  wegen   der  Kleinheit  von  Q  die  Wirkung  von 

gleich 

(r  +  V* «?)'  "  (r  -  '/,  P)»  "  ""  ~^^' 

fiAung  ist  hier  also  hur  von  dem  Product  2fiQ  abhängig.     Liegt 

■   m  nicht   in  der  Axe  von  ah,   sondern   bildet  die  Verbin- 

r  mit  der  Axe  einen  Winkel  a,  so  können  wir  das  Theil- 

2wei  Compouenten  zerlegen»   von  denen   die  eine  das  Moment 

^  90t  a  bat  und  mit  der  Verbindungslinie  zusammenfällt ,   die  zweite 

aent  2  fi  ^  sin  «  hat,  auf  letzterer  senkrecht  steht  und  keine  Wir- 
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kuDg  auf  (i  ausübt,  da  ihre  Lauge  gegen  r  verscbwindet.  Dann  ist 
wieder  die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Theilcbens  2 ftp 
hängig*  —  Wolleu  wir  in  dem  magnetiachen  Körper  sch<>u  fertige  Mole^ 
cularnjaguete  auiiehroen,  die  durch  die  Maguetißirung  gerichtet  wer- 
den, 60  wirkt  auch  ein  solcheR  Molecül,  dessen  Länge  (»,  dessen  ecbofl 
geBchiedenc  Fluida  +^  sind,  auf  ein  im  Abstände  r  liegendes  mag^ 
netißclies  Th  eil  eben  m  mit  der  Kraft  2^mQ  cos^/r^^  wo  a  der  Win- 
kel zwiäcben  r  und  der  Ax€  des  Theilcheus  ist.  Die  Annahme  von  Mole- 
cularströraen  an  Stelle  der  Molecularmagnete  giebt  nach  §.  141  u.  flgdfl. 
dieaelben  Resultate. 

Bleiben  wir  indesa  bei  der  Annahme  der  beiden  maguetischett 
Fluida  stehen,  80  ist,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  lir 
gendes  Theilchen  entgegengeäetzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  dcj 
beo  als  positiv  und  negativ  bezeicknen^  die  Gesammtsumme  aller  Fli 
im  Körper  gleich  Null,  da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  enthält 
daher  das  magnetiscbe  Fluidum  eines  Molecüls  des  Körpers  gleich 
so  ist  für  den  ganzen  Körper: 

fdm  ==  0. 

223  Hat  ein  Molecül  die  Coordinatea  w,  »/,  j^,  eo  sind   die  mag^ 

schein   Momente  des   Körpers    in   ßezug    auf    die    drei  Axen . 
X,  y  und  zi 

X^^  Jxdm,    Y=fffdm,    Z  =  Jedm, 

wo  die  Integrationen  über  den  ganzen  Körper  ausgedebut  sind. 
der  Anfangspunkt  der  Coordinaten   auf  der  einen  Axe ,  z,  B.  auf  i 
X-Axe  um  eine  Länge  e  verscboben,  so  werden  jetzt  die  Coor 
des  Elementes  ^  -i^  x  4*  r,  j^  und  r,  also  das  magnetische  Moment  i 
der  X-Axe: 

Xq  ^  f  ^dm  =^  f  (x  -\-  c)dm  =  J'xdt 

Da  J'  dm  ^  0  ist,  ist  auch 

' Xo  ^  j  xdm  =  X, 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  derRichtl 
abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordinatenai 
piinktes»   Man  kann  demnach  die  Axen  sich  selbst  parallel  V€ 
ohne  das  magnetische  Moment  in  Bezug  auf  sie  zu  ändem. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der^oordinaten  eine  vii 
ONf  welche  mit  den  ersten  Axen  die  Winkel  a^  ß^  y  bildet,  so 
Abstand  e  der   Projection  N  des  Punktes  x^  y^  s  auf  diese   Axe 
Coor  diu  ateii  au  f an  gs  pu  nk  t  r 

0  Ä"  =  e  =  X  cos  ßt  -f  y  coÄ  /?  +  ;f  ros  y, 

also  das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  der  Bichtuug  dioser'l 


im 


+  c/d, 


üi*- 


■flüp 
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N  =^  f scmmdm  +    f  ^cosßdm  +    f ecosydm 

8«t«i  mADjr»+r'-|-2'==Jf»,  und  X  =  Jlfoosa,  r  =  Mcmh, 
Mtme^  ao  ist 

i\r  =  Jlf  («y^s a fö5 a  +  coskcoaß  +  cosecö«y). 

Wird   durch   den  Anfftngspunkt  der  Coordinaten   noch  eioe  ftlnfte 
uL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  w,  mit  den  ersten 
der  ^,  ff  and  #  die  Winkel  a,  5»  c  machte  so  ist 

cos  fo  ^  cüsacosa  +  cos  b  cos  ß  -\-  cos  c  cos  y, 

N  ^=  M  cos  m. 

•"ällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  cos  gj  =r  1 
mmum,  und   ebenso  das  magnetische  Moment  N  im  Maximaro^ 

}ie  so  gelegene  Axe  OL  ^=  ON,  für  welche  dns  magneti- 
llonent  ein  Maximum  ist,  heisst  die  magnetisehaAxe 
Haaptaxe  des  Körpers, 

ttt  sich  das  magnetische  Moment  nur  nach  der  Richtiing  der  Axen 

,  lo  igt  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdurch 

U&t,  und  unendlich  viele  parallele  Linien  können  dafür  genommen 

l^lit  die  Axe  ON  senkrecht  auf  der  magnetischen  Axe,  ist  cos  g>  ^  0, 

tische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  anf  eine^ 
ae   magnetische  Axe   senkrechte  Axe   ist  also  gleich  Null;   in 
eine  Axe,   die  mit  derselben   einen  spitzen  Winkel  machte 
I  in  Betvg  auf  eine  Axe,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bu- 
nt Iv. 


II  -r^urti^che  Moment  M  t-änes  Körpers  in  Bozmg  auf  seine  224 

!'►    ümmeut  lassen  wir  den  P>dmagnetlHniu«  auf  ihn    wir- 

itrr  die  in  allen  Theilen  dos  Körpers  enthaltenen  magntttiHchen 

fflncher  Riehtung  ansieht  oder  ahatösst,  und  zwar  mit  einer 

dt<m  Product   der  erdmagnetltichen  Kraft   mit   der  Quantität 

Iti-^chen  Fluidums  entspricht, 

il  LT*"  in  einen    li»?<li*^nt  man  sirli  hierbei  der  horizontalen  Conipo* 

I  r   i^rdmagnetischen   Kraft  allein   und  sucht   üwei  Relationen 

und  U  3tu   bestimmen,  einmal  das  Product  Mit  und  dann 

\uu  M !  n.    Ans  biiideu  Werthen  berechnt?t  öirli  dunu  M  und 


224 


lolutes  Maass  des  Magnetismus. 


Wir  wollen  zunticlist  clie  Priücipien   augebon,  nach  denen  die  Bö- 
stimmang  der  Wertbe  Mit  und  M/  II  erfolgen  kann. 

.235  1.  Bestimmung  dos  Productes  MH,    Werden  die  Punkte  ein«» 

Köi-pcrs,  deren  Coordinaten  x^  ^»  ^  sind,  von  aussen  durch  gleiche  vnd 
parallele  Krfifte  P  beeinflusst»  so  gelten  für  denselben  folgende  Gleü^b- 
gewichtsbediiigungen : 

1,  EP   =  0. 

2.  EPx=  0,   EPtf  =  0,  EPz  =  0. 

Wird  ein  magnotiBclier  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  denj 
netismus  dm  besitzen,   an  allen  Stellen   von  aussen  durch  gleiche 
parallele   magnetische  Kräfte  P  sollieitirt,   so  ist  die  jedes  Element  1 
wegende  Kraft  Fdm,     Bann  ist  diu  erste  Bedingung  erfüllt,  da 

jPdm  =  P  fdm  =  0 
ist. 

Fällt  ferner  die  magnetische  Axe  des  Körpers  mit  der  Z-Axe  1 
sammen,  so  ist  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst 

EPxdm  =  PExdm  ~  0, 
UPpdm  =  PEydm  =  0; 

da  die  X-  und  I^-Axe  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  st 

Denkt  man  sich  ferner  auf  der  magnetischen  {Z)  Axe  zwei  Pü 
und  3  im  Abstände  is  und  «  +  f  von  dem  Anfangspunkt  der 
ten »   an   welchen   die  Kräfte  +  -F  thatig  sind ,   die  in  entgegen 
Richtung  wie  die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  mnss,  um  das  Gleich^ 
herzustellen,  Afi,  E Pisdm  ^  PE gäm  ^  P M,  wo  M  das  Mod 
Körpers  in  Besug  auf  die  Hauptaxe  ist: 

PM  =  +  F{f  -^  e)±  Fe,  d,  x.PM±Fr  =  0 

Bein. 

Da  diese  Bedingung  kein  ß  enthält,  ist  es  gleichgültig,  an  w« 
um  r  von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  tliel 
+  F  wirken ;  nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

F=  + 

Die   auf  die   einzelnen  Theile  einer  magnetischen 
von    aussen    wirkenden,    gleich    starken    und    parallell 
schleunigenden  magnetischen  Kräfte  Plassen  sieb  alsoi 
zwei,  ihnen  parallele  Kräfte  ersetzen,  welche  an  zwei 
ten  der  magnetischen  Axe  thatig  sind.     Wir  bezeichnen 
Punkte  mit  dem  Namen  der  Pole. 

Denkt  man  sich ,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  p  und  (f,  $*  1 
mit  dem  Schwerpunkt  de»  Körpers  zusammenfalle  und  fest  9(lJ 
schwingt  der  aus  der  Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper, 


Be«timroung  des  Quotioulen  Mj  IL 
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\  dasfi  our  di«  maguetischeii  Kräfte  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem 
wio  wenn  er  am  Puokt  y  frei  aufgehängt  wäroi  und  auf  daa 
die  SohwerkraE  mit  der  KraXt  FM/r  wirkte. 

eluneB  wir  aiii  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt  226 

tigt,  dass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  ao 
iuf  steine  Theilchen  üur  die  horizontale  Coraponeoto  der  erdmng- 
cu  Kraft  H,  Daun  ist  der  Körper  im  (ileichgewieht,  wenn  .*.eine 
kkdie  Axe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Mendiaus  zu- 
aläUt.  Der  Weilh  P  in  unseren  Farmein  ist  gleich  H.  M^ird 
Irper  uns  dieser  Lage  gedreht^  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie 
die  Schwerkraft  in  der  Richtuu^'  den  uuiguetiBchen  MeridiaiiK  auf 
um  r  vuii  der  lUeliuiJusaxe  eutfernteii  Punkt  mit  der  Kraft  II M   r 


«l;i^    i  T  Jigiieitsmümint   dot*    magüeÜHchi  u  Körpers   iu  Bezug  ituf 
khungsaxe  ==  /;,   so   ist   die  Zeildauer  T  einer  Schwingung  des- 


-'VA 


BM  = 


3rU 


0 


SeiTimmunif   des  Quotienten  M/H,     Hierzu  legi  mnn  den  227 
itab  NS,  für  welchen  man  das  Product  ecines  magui-tis^cliuii  Mo- 
FjÜ  mit  der  horizontaleu  Componente  dea  Krdmagnetitjmus  H  be- 
halt in   dicaelhc  lIuri/.outalehene   mit  einer  kleiiieu,   horizontal 
agteti  Magnetnadel,   und  zwar  mit  »einer  Axe  senkrecht  gegen 
tietLscheu  Meridian^  so  dass  entweder  die  Verhlngernug  der  Axo 
die   magnetische   Axe    der  Nadel    balhirt,   also    durch    ihre 
ixe  geht  oder  die  Verlängerung  der  Axe  der  Nadel  die  Länge 

halblrt. 
wollen  annehmen,  die  Nadel  ns  sei  so  weit  vom  Stabe  ent- 
ea   wir  die  von  den   einzelnen   Stellen  desselben   ausgehenden 
leu  äld  parallel  ansehen  und  die  Heüultanten  derselben  in  seinen 
Bntrirt  denken  können. 


ancidei  die  Verlängerung  der  Axe  des  StaboB  Ä^S,  dessen  Polar-  228 
2  a  ist,  denMittelpuukl  der  Nadel  ns^  Fig.  13i>  (erste  Haupi- 


flg.  136, 


läge),    und    ist  der  Abstand   dos 
Mittelpunktes  o  des  Stabes  NS  von 


UL 


Nh  =  r  \-  a  uetzen  und  annehmen, 
15 
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dass  die  von  den  Polen  S  und  N  auf  Pol  s  ausgeübten  Abstossiings-  nndl 
Anziehungswirkungen  auf  der  magnetischen  Axe  ns  der  Nadel  senkrecht 
stehen.  Diese  Wirkungen  sind  aber,  wenn  +  m  und  +  fi  die  Mengen 
der  iu  den  Polen  des  Stabes  und  der  Nadel  concentrirt  gedachten  mag^- 
netischen  Fluida  sind: 


fNjIi 


(»•  + «)' 


und 


m  /i 


(r  -  a)^ 


also  ihre  Summe 
F  = 


4:ra  2r         ,^ 

wo  M  =  2a m  das  Moment  des  Stabes  ist. 

Bei  Entwickelung  des  Nenners  in  eine  Reihe  and  VernachlässigODg 
der  die  höheren  Potenzen  von  a'r  euthalteuden  Glieder  wird  die  Summe 

oder,  wenn  die  Länge  von  a  gegen  den  Abstand  r  zu  yernachlässigen  iit: 

Das  auf  beide  Pole  der  Nadel  itfisgeübte  Drehungsmoment  ergieK 
sich  gleich 

2MMy 

wo  Ifi  =  2aft  das  Moment  der  Nadel,  2a  ihre  Länge  ist.  j 

2.    Die  Verlängerung  der  Axe   der  Nadel  n  s  halbirt  die   Axe  dM  \ 
Maguetstabes  N S^  Y\q.  137  (zweite  Ilauptlage).  i 

Die  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  dar.-] 
Pole  N  und  S  des  Stabes  auf  den  Pol  s  der  Nadd  | 
wird  durch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung  TOft  ' 
Ss  und  Ns  liegenden  Linien  sc  und  sc  dargestellti.j 
und  die  Resultante  beider  Wirkungen  bs  steht  ttif : 
der  Axe  der  Nadel  n  s  senkrecht. 

Da  nun  Dreieck  chs  csj  sNS^  so  verhält  sid 
bsies  =  NSiNs.  , 

Es   sei  die   Resultante  hs  =  f.     Ist   die 
von  NS  =  2  a,  und  können  wir  für  denAbstandl. 
den  directen  Abstand  so  =  r  des  Poles  s  der  Ni 
von  der  Mitte  von  NS  setzen,  wenn,  wie   wir  aDj 
uommen,  die  Länge  2  a  gegen  den  Abstand  r  kldll 
ist,  so  folgt 


/ 


\ 


es  = 


also 


2  am  jLt        M(i 

J  -  — »-  =  "TT- 
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i  di#  Nadel  ns  gegeD  r  klein,  so  können   wir  ihre  Pole  H  und  8 
Mittelpunkt  verlegt  denken,   und  es   ergiebt  sich   dit?   iiiif  den 
Pol  n  wirkende  Kraft  ebenso  gros»   wie  /  und  our  der  Richtuug  uüch 
rtgrgen  gesetzt. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  Länge  der  Nadel  n$  mit  a,  so  iat  2  a  ^ 
'  Ml  das  magnetische  Moment  derselben  und  2  otf  ^  d  das  Drehunga- 
ADieut,  welchea  der  Stab  NS  auf  dieselbe  angabt;  dann  ist 

Das  Drehungsmonieut  ef|,  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
üeniung  1  ausübt.,  ist  demnach 

dl  =  MMi. 

Dicseo  Werth  nennt  man  das  aufdieEinheitderEuifernung 
iucirte  Drehungsmoment. 
tu  beide u  Fällen  1  und  2  iüt  also  unter  VernaoUlässigung  der 
den  Abstand  r  kleineu  Grössen  die  gegen  die  Axe  der  Nadel 
^krechte  Resultante  der  Wirkungen  des  Magnetstabes  der 
|!tten  Potenz  des  Abstandes  ihres  Mittelpunktes  von  dem 
Itelpunkt  des  Stabes  proportionan). 
ht  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  NS  aufgehängt,  so 
Drehuug&moment  doppelt  so  gross,  wie  wenn  der  Stab  vor 
einen  Pol  der  Nadel  sich  betiudet.  —  Dtirch  den  Eiiitlusa  dieses 
Imngsmomentes  werde  im  letzteren  Falle  die  Nadel  aus  dem  mag« 
ohen  Meridian  um  den  Winkel  qp  abgelenkt.  Der  eine  und  andere 
iDlhert  oder  entfernt  sich  hierdurch  ein  weoig  von  dem  alileuken- 
[Ma^ctätab,     Wir  wollen  diese  Aenderuug  der  Entfernung  r  ver- 

nachlüsi^igeni  ebenso  wie  die  da- 
diU'ch  bewirkt©  Veränderung  der  liich- 
tuug  der  Resultante.  Soll  dieselbe 
unter  dem  gemeinschuftlichen  Zuge 
der  horissoutaleu  Componunte  des  Erd- 
magnetismus H  (nH  in  Figur   13ö) 

^       und   der  Kraft/  {nF  in  der  Figur) 

s^  im  (ileichgewicht  seiu,  so  müssen  die 

*^  *         beiden  auf  der  Axe  der  Nadel  senk- 

rechten   Componeuten    dieser    KrüFta 
nd  gleich  sein.    Es  ist  nc  :^  nll  sin  <p  und  nd  =^  nFcos(p; 
ift    die  Wirkung  der  horizontalen  Componente  H  des  Erdmagne- 
fti&f  die  Nadel  nll  gleich  ^/i,  und  so  ergiebt  sich 

II  tl  ^m  fp  =^  —f-  cos  (p;  d.  1.  r^tgfp  ^^~ff' 


/ 


IHsaelben  R«.*6unait;   ergeben 
0»Uis' sehen  SaUc. 


^icii 


auch  ikWi  g«  liü  UTid  dem  §*  144  auf» 


m* 


228  Bestimmung  von  M  und  B. 

Würden  wir  den  Winkel  tpi  bei  der  ersten  Lage  des  Magnet- 
Stabes  bestimmen,  so  muss  sich  r^tgtpi  gerade  doppelt  so  gross  ergeben « 
da  in  diesem  Falle 


229 


2 

Aus  den  beiden  Formeln 

HM  = 

M 
H' 

=  r*tgq>  = 

2 

-giebt  sich: 

H  = 

tv; 

k 
'Ug<p 

2k 
^igVi 
rHgq>i 

M  = 

-Vkr 

Haw 

DerWerth  für  M/  II  ist  hier  berechnet,  indem  angenommen  wurd«i 
dass  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetstabes  NS  gegen  seine  Entfemuiig 
von  der  Magnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  erhält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  Jtf/Jtf  Aar 
drücke  von  der  Form: 


"^=i(5+*+--) 


wo  X  und  y  Constante  sind.  Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  PoteM* 
von  r  enthalten,  da  die  Ablenkung  (p  beim  Umlegen  des  Stabes  NS  vd'' 
die  entgegengesetzte  Seit<?  der  Nadel  w  s  bei  gleicher  Entfernung  ( —  *) 
von  derselben  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte  ( —  q>)  werden  muBS. 

Stellt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Abständen  r  an,  so  kann  HUA 
die  Coefficienten  x  und  y  eliminiren  und  so  wiederum  den  Werth  If/Ä 
bestimmen. 

230  Nach  der  §.  221   gegebenen  Definition  stellt  die  Wechselwirkiu|j 

zweier  Magnetismen  mmi/r'^  eine  bewegende  Kraft  dar,    d.  h.  das  fttS 
duct  einer  Masse  mit  einer  Beschleunigung.     Bezeichnen  wir  also  ik 
einfachen  Dimensionen  der  Zeit,  Masse  und  Länge  mit  T,  M,  L,  so  ist  dSj 

Dim.  mnii/r'^  =  LMT"«, 
daher 

Dim.  m  =  U/«M*/«T-i. 

Aus  den  Formeln  des  §.229  folgt  femer 


Dim.  H  =  ly^M  =  L-'AM'-^T-S 
Dim.M  =  ^y  UM  =  V'*M'^T-\ 


1 

j 


Exporiinentello  Büstiramung  von  3f  uüd  fl,  229 

I  tith  aach  unuaittetbar  ergiebt*   da  M  =  m.l  iaU  wenn  l  die  Länge 

MagTiets   igt.      Sind  bei  der  B*'«tinimung  der  Länge   und  Masse  A, 

tsp^fi  mal  £$0  grosse  Einheiten  Terweodet,  so  ergiebi  sich  in  dem  neuen 

«sepiein    L;  =  L/A,   Mj  =  M//i,  alöo   die  iu  dieaem  System  ge- 

iMienen    Wertbe  H   und    M^    die    horizontale  Cümponenie    des  Erd- 

aagnettsinuB  und  des  Momentes 


.,  =  .Vl: 


lfi  =  M 


Um  daher  z.  B.  die  in  englischen  Gewichts-  und  Mfta«8einheiten 
(1  Grftin  =  64,799  mg,  1  Fuss  =  304,7945  mm)  erhaltenen  Weiihf  von  Hirn 

-Mg -See -Systeme  anttdrucken^  muss  mau  Zf  mit  l^'()4,71*9,  304t7045 
=<M«il08  multipliciren.  Für  die  Keduction  der  in  russischen  Einheiten 
lPfttnd  =  409512  mg,  1  ZolI^2r»,31>9r>  mm)  erhaltenen  Werthe  ergiebt 
Seh  der  betreffende  Factor  gleich  1/409512/25,3995  =  120,98. 

Für  da.?  (C.-G,-S.-)  System  ist  die  horizoutAle  Componente  des  Erd- 
nagnetigmus^  10  mal,  da!^  Moment  lOÜQt)  mal  kleiuer  als  für  das  Milli- 
meter-, MilHgramm-,  SecUndenßyetem. 


[xpertmeotelle  Bestimmung  der  Werthe  MH  und  M/U. 


Zur  Ausführung  der  Boobachhingen,  welche  ssur  Bestimmung  der  231 
lerthe  M 11  und  M/Ii  erforderlich  sindt  liedarf  man  zweier  Apparate; 
aal  eines  Apparates,  mit  welchem  man  die  Schwingungsdauer  und  das 
beitsmom*?nt  eines  Magnetstabes  bestimmt,  und  sodann  einer  Bussole, 
Nadel    bei    den    verschiedenen    Stellungen    des   Magnetstabes   ab- 
Qkt  wird  *). 

Den  zn  ersterru  Zwecken  dienenden  Apparat  bezeichnet  man  mit 
Namen  Magnetomeier. 

Eine  kleinere  Form  desselben,  welche  für  manche  physikalische  Zwecke 
logt,  ist  von  W.  Weber  augegeben  worden» 

Der  Apparat.   Fig>  139t   besteht  aus  einem  viereckigen  Kasten,    in 
kern    an    einem    Bündel    von  Coconfilden    ein   Magnet^tab    von    etwa 
^iiiml*auge^  17,5  mm  Breite  und  Höhe  vermittelst  eiues  kleinen  Hük- 
lufgebangt   ist.     Per  Kanten    ist   gcgeiiübcr    den   Etidflüchen    des 
ciet^es  mit  Glasplatten  versehen,  um  den  Magnet  beobachten  und  die 
der  Schwingungen  zählen  zu  können,  welche  er  vollbringt,  nachdem 
f .   von   der  Seite  genäherten  Magnetstab  aus  seiner  Huhe- 
worden   ist.     Für  eine   genauere   Zahlung  kann  man    an 
tyndflAche  des  Stabes  einen  feinen  verticalen  iStrich  verzeichnen  und 
^Ibeii    durch    ein   mit   Fadenkreuz   versehenes   Fernrohr  betrachten, 


nn»  Äücli  hier  nur  mit  den  fiii'  den  Zweck  de«  vorliegen- 
liehen  Aüdeutungen. 


sc  übereinim 


"23Ö  Experimentene  HesRSmiÜTrg  von  31  und 

dessen  Axe  mit  der  Axe  des  Maguetes  in  seiner  Ruhelage 

Bei  den  Oscillationen   des  Maguotes   geht  jedesroal  der  Strich  am  ü 

nete  hei  dem   mittleren  Fadeu 

Fig.  139. 


dt^«  Fadenkreuzes   im  Fernrohr  toi 


nnd  mau  kann  genau  die  Zeit  dieses  Vorbeiganges  und  so  die  Oscillai 
daner  des  Magnetes  beatimmen,  —  Daa  Trägheitsmoment  des MagneU 
ergiebt  sich  hier  durch  eine  einfache  Rechnung  ^  da  man  da»  Tragi 
raoment  dea  Häkchens^  an  dem  derselbe  aufgehängt  ißt,  vemachlä« 
kann.  Ist  die  Liinge  des  Magnetes  a,  die  Breite  b,  das  Gewicht  < 
Beschleunigung  der  Schwere  g^  so  ist  das  Trägheitsmoment; 

12g 

Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen,  als  Ivinhd 
Masse  die  eines  Milligramms  oder  Gramms  und  ist  G  in  MilHgrai 
oder  Grammen  gegeben ,  so  gield  G  numerisch  zugleich  die 
nod  fällt  der  Werth  g  in  dieser  Formel  fort, 

232  Noch  sicherer,  als  in  der  angegcheuen  Weise,  kann  man  die  Ol 

tionsdauer  desMaguetet'  bestimmen,  wenn  man  au  demselben  einen 
gel  befestigt,   und  yermitt^lst   eines  Fernrohres  in  dem  letzieroi 


einer  ihm   in  einiger  Entfernung  gegen übergestelltcti  Scala 
htet  (v»-rgL  Bd.  I.  §.  43). 
Früber  befestigte  mao  den  Spiegel  an  dem  in  einem  Kasten  oder  an 
inem  festen  Punkte  an  der  Decke  desZiüimei-s  aufgelmngtenMagöetötab 
*'ig-  HO.  Fig.  141, 


an     der    Endfläche, 
Hü»  jetzt  indes»  fast 
diebt  an  seiner  Dre- 
l^saxe^  Fig.  141.     Die 
bi«  Methode  ist  der  erateren  bei  weitem  vorzuziehen,   da  bei  dieRcr 
[etWiia  grof^sereu  Elr»ngutionen  dos  Rc!iwiugendeD  Magüetstabes  leicht 
durch  die  Axe  des  Ferorohres  gubende  Visirlinie  nicht  mehr  den 
B^el  an  dem  Magnete  trifilt. 

Damit  sich  nicht  die  von  dem  Spiegel  ond  dt'm  vorderen  Glasfenster 
J Gehäuses  reflectirten  Bilder  der  Rcala  deckeü^  wodurch  diu  Ablesung 
i^ruchwert  werden  kann,   befestigt   man  dna  Glasfen^ter  in  Fchruger 
mit  einer  Neigung  nach  vom  oder  hinten,  an  dem  GlaütkaBteu. 

Ein  trau  »portables  Maguetometer  mit  Spiefjclablesung,   welches  für  233 

che  physikalische  Versuche  geeignet  ist  und  fiir  die  meisten  Zwecke, 

Qcn  eer  nicht  auf  »ehr  genaue  Be«timmutigen,  wie  bei  den  speciel- 

Jntersnchnngen  uberErdmagnetiHinns,  ankommt,  hiulÄuglidi  genaue 

^llate  liefert,  int  dun  folgende,  von  W.  Weber  luigegobmio, 

Aul  einen  Rahmen,  Fig.  142,  von  Kupferblech,  der  oberhalb  in  der 

durchbohrt  ist,   sind   vier  Messingstabe  ä  aufgesetzt,   auf  welche 

I  gleiclifatls  durchbohrte  Platte  aufgeschraubt  wird.    Auf  diese  ist  ein 

l'Swei   in    einander  verschiebbaren   Rohren   bestehendes   Rohr  r   auf- 

t,  weichet«  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drrhbare  Deckplatte, 

148  (».  f*  S,),  trägt,  T>urch  letztere  geht  in  der  Mitte  ein  durch  eine 

cKe  Schraube  s    festzustellendee    verticales   Stäbchen,    welches  ge- 

ond  gesenkt  werden  kann  und  unten  ein  Häkchen  trägt,  von  dem 

c»der  mehrere  Cocontjiden-  hinabhfmiüjen.     Dieselben  werden  unter- 

{ ms  einem  kupfernen  Stäbchen,  Fig,  141,  befeHtigt ,   welches  hierzu 

Lioga   ujuth  aufgeschnitten   ist.     In   den  Schnitt  werden  die 


232  Exporimontpllp  BcstimTumi^  von  31  und  H, 

CocoTil^ideB  eingelegt   uurl  tliirch  eiuen   übergescbobenen   Ring   fegt 
presst.      Untf-rkallj  triigt  das   kupferne  Stäbchen   eine  Bube,   in  wel 
der  cyliiidriBohe,  etwa  18  cm  lange  und  l  cm  dicke,  aus  woblgehart^ 
pjg    142.  Stahl  gefertigte  nud  »t 

magnetisirte      Magnetai 
1    '  geschoben   wird.     Dem« 

beo  ist  durch  starke 
Schotterungen  mehr  Mi 
netismus  entzogen  wot4 
als  der  permanente  Verl 
beträgt,  den  er  durch  kl< 

Fig.  143, 


Mm 


un  venu  eidliche  ErscbfitteniBgen  und  durch  die  wiederholten  Aendi 
gen  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  das  kupferne  Stäbchen,  welches  den  Magnet  trägt,  wir^ 
kleines  Metallrohr  so  geschobcui  dass  es  sich  gerade  in  dem  Hl 
zwischen  den  Stäben  d  beendet.  Au  das  Rohr  ist  von  Tom  eine  M< 
platte  gcliithet,  und  auf  diese  ein  Planspiegel  m  von  Metnll  oder 
gekittet  Im  letzteren  Falle  ist  der  Spiegel  zweckmässig  auf  derVoi 
flache  versilbert  oder  platinirt,  um  die  durch  die  Refraction  der 
strahlen  im  Glase  bedingte  Fehlerquelle  zu  vermeiden,  üeber  die 
d  wird  eine  drehbare  Hülse  von  Kupferblech  geschciben,  in  weicht 
dem  Spiegel  m  gegenüber  ein  etwas  schräg  nach  vom  geneigtes  Fei 
von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wenn  man  iu  den  Zwischenraum  xv 
dem  kupfernen  Rahmen  und  dem  Magneistabe  verschieden  dicke. 


5ch  wingtiiigsTersa  che. 


2H3 


alimeii  passeDcle  Kupferbfliieu  legen  kftün,  <inrch  deren  Einfluss 

lo&gationep  der  Scbwingniigen  dos  Magnete»  gedampft  werden» 

Die  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  dee  EAhmens  mit  über- 

pomienem  Kupferdraht  wird  nnr  angebracht,  wenn  der  Apparat  ungleich 

kOalTatiometer  oder  Tangentenbussole  zur  Messung  der  InteDBität  gal- 

Btober  Ströme  dienen  soll  (e.  w.  o.). 

Bei  diesen  Apparaten  iat  der  Magnetstab  nicht  Ton  regelmassiger  334 
Wnit  sondern  mit  dem  Spiotfel  belastet;  mau  kann  also  &ein  TrSgbeite- 

Eat  nicht  djrect  berechnen.  Man  bestinimt  dasselbe  durch  Veraucbe. 
In  beiden  Seiten  der  Drehungaaxe  werden  in  gleichen  Abstäiidon 
ne  Marken  auf  dem  Magnete  verzeichnet,  nnd  daran  Termittolst 
riöfr  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  q  an  den  Magnet  gehangt,  oder 
mgfürmige  Gewichte  aufgeschoben.  Auf  grossere  Magnetstäbe  kann 
»n  auch  eine  dünne  Holzleiste  legen,  auf  welcher  die  Gewichte  q  au- 
fbracht sind*  Das  Trägheitsmoment  k  des  MagiietHt^beB  wird  dadurch 
in  einen  Werth  c  -f  2qr^  vermehrt,  wo  event»  c  eine  durch  das  Trag- 
liUmonient  der  Holzleiste  gegebene  Constante  ist.  Wird  die  Schwin- 
BD^»d*tier  f  de»  Magnetstabes  ohneAnflegeu  der  Gewichte,  so  wie  beim 
ofleg^D  derselben  bei  zwei  verschiedenen  Abstanden  rj  nnd  fj,  der  Ge- 
kkit  TOD  der  Drehnngsaxe  gleich  ^i  und  /.j  bestimmt,  ao  ist  für  den 
■riMt«t^  Stab 

W  BMP  =  kn'K 

T  den  belasteten 

■  JIMq  =  (*  +  c  +  2qr^  n^ 

19  diesen  drei  Gleichungen  können  UM,  k  und  r  gefunden  werden. 

In  Betreff  der  Spiegelablesung  haben  wir  schon  ThL  I,  §.43  das 
lAldge  mitgetbe^t 

H|lftch  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  des  Magnetstabes  schiebt  235 
^bh  »eine  Stelle  in  die  an  dem  Spiegelt räger  befestigte  IIüIhc  etiieii 
Hbjptab  von  gleichem  Gewichte.  Bleibt  dann  die  Stelliiug  desSpte- 
^BDgeiindert,  ßo  hat  der  den  Magnet»tah  tragende  Faden  in  seiner 
(Bag^  keine  Torsion*  Die  hierzu  erforderliche  Einstellung  des  Fadens 
in  TtUkU  durch  Drehung  des  TorHiongkreise»  erreichen,  an  welchem  der 
i  MAgnrt  tragende  Faden  aufgehnngt  ist. 

Man  vernetzt  nun  den  Magnet  dea  Magnetometers  in  Schwingungen 
|i  tieobjkchtet  «owohl  die  Zeiten,  in  welchen  er  durch  seine  Ruhe- 
^  *  '  '^  ^  t,  als  auch»  in  welchen  er  die  Maxima  derElongationen 
.  ,  n  «eigt,  sowie   auch   letztere  selbst.    Dann  kann  man 

uringijngsdaner  des  Magnetes  berechnen  (s.  w.n,).   Um  den  Magnet 
liwingnDgeu    zu    versetzen,   näbeH   man   ihnii   in   einer,  gegen   den 
«eu knechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  ge- 


234 


Experirapnteno  Bestininiung  von  ^f  und  fl. 


haltenen  Maguetatübes.  Sind  die  Eiongatioiien  der  SchwiogiiDgen 
gross  geworden  ,  so  bedient  man  »ich  desaelbeu  MagDetstabes,  der  nich 
allzu  stjirk  magnetisirt  sein  darf,  nh  B  e  r  u  h  i  g  ii  ti  g  g  s  t  a  b  *),  In  de 
Momenten ,  wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pole  auf  dei 
Beobachter  zagchwingt,  wendet  man  ihm  den  diesem  Pole  gleicbnamtgM 
Pol  de?  BeruhigungBstabes  momentan  zu  und  kehrt  denselben  bei  je 
Wechsel  der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um* 

Den  Berulngungsstah  seihst  stellt  man  in  möglichst  grosser EntfpT< 
nung  vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  Wadi! 
BO  auf,  dass  ihn  die  Schwingnugsebene  des  Magnetes  in  halber  llöbi 
schneidet»    Dann  wii*kt  er  nicht  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §*  145). 


'i 
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Schwingt  der  Magnetf^tah,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  deT] 
tragende  Faden  tordirt,  mid  dadurch  wird  ein  Drehungsmoment  erte 
welches  ihn  zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  19 
seine  Ruhelage  zurückführt,  —  Um  dasselbe  zu  bestimmen,  dreht  mil 
den  Torsionskrcia»  welcher  den  Faden  trflgt,  um  etwa  so  viel  (gj)  Gr 
herum I  als  die  weitesten  Elongationen  des  Magnetes  betragen,  unäi 
stimmt  die  Ablenkung  des  Magnetes  ans  seiner  Ruhelage.  Diesell 
(]Pp  Dann  ist  das  Drehung.^moment,  welches  auf  den  Magnetst^b  dd 
die  Tor.sion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  (p  —  (pi,  also  ^^^^  {q>  —\ 
das  Drebnngsraoment  aber,  welches  durch  die  niagnetisohou  Kräfte  i 
geübt  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  Winkels  q>i,  für  den  | 
den  Winkel  <pi  selbst  setzen  können.    Wir  haben  also 


d.  L 


rp  _BM 

9;  ~  "9"  "^ 


Setzen  wir  den  hieraus  berechneten  Wertb  von  HM/0'  -=  p^ 
die  Zeitdauer  der  Schwingungen  dnrch  die  Wirkung  der  Torsion  im 
hUltnisse  von  1  :  Vv/(v  -\-l)  verringert* 

237  Schwingt  eine  Magnetnadel  für  sich  ohne  ftussere  Bewegungshia 

nisae,  so  bleibt  ihre  Schwingungsweite  ungeändert,    Ist   dies  uicblj 
Fall,  so  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt,  abgesehen  von  der] 
reihung,  namentlich  ein,  wenn  die  Nadel  von  Metallmassen  um^ 
in   denen   sie  bei   ihren   Bewegungen  Ströme   inducirt,   deren   Ii 
der  Geschwindigkeit  der  Nadel  in  jedem  Momente  proportional  i»l, 
welche   mit  einer  ihrer  Intensität,   also  der  Geschwindigkeit   der 
proportionalen  Kraft  ihre  Bewegungen  aufhalten. 

Eine  genauere  Beobachtung  ergieht,  dass  dieSchwingungsl 
Nadel  unter  demEinßusse  dieser  ^Dämpfung''  nach  dem UesetM Jl 


^)  Weher,  Retiütate  d«  magu.  VereinB  183«,  p.  25** 


^ogaritlimisches  Decrcment, 


33d 


ometnfchrn  Reibe  abnehmen,  Dom  Dach  ist  die  Differenz  der  (natür- 
■beu;  LogaritbrncD  irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungs- 
»gen  coDstant.  Man  bezeichnet  diese  const^inte  Differenz  mit  dem  Namen 
10  logaritb mischen  Decrem e nies. 

E«  ist  nötbig,  bei  den  Scbwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
lUBe  der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  letzteren  zu 
Mtimmen,  als  auch  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  und  ihre  Gleieh- 
twichtslage  ans  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
rünten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ibrer 
(rbviugangen  zu  berechnen.  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss  0 
pgeben. 

PWir  Stützen  stets  kleine  Seh  wingungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
iMagnetometer  mit  Spiegelablesung  angewendet  werden,  so  dass  wir 
in  jedem  Momente  auf  die  Nadel  wirkende  Directionskraft.  des  Erd- 
^etifmus  abs  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichgewicbte- 
'  betrachten  können. 


exeichnei  x  die  Ablenkung  der  Nadel  zur  Zeit  t,  p  den  Sealentbeil,  2t38 

den   sie   in    ibrer  Ruhelage  einspielt,  »^  die  Riehtkraft .    welche  auf 

iSadel  wirkt,  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment;  2  b  die  verzögernde 

lill  der  Dümpfung  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  gleich- 

?irt  durch  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Differentialgleichung 

Regung: 


+  iiMiP-i>)  +  2a^  =  0, 


fir  wollen 


fef  _  „.  =  r 


1) 


Dann  ist  das  volUilindige  Integral  der  Gleichung: 

X  =  e'**  (Äe-^  +  Be^"^)  .    * 2) 

[ die» CooslanteB  A  und  B  zu  bestimmen  sind.  Wir  wollen  dieAus- 
Ton  der  Ruhelage  an  zählen,  also  j>  =  (*  setzen.    Zur  Zeit  /^=0 

[dl«»  Nadel  eine  Ablenkung  X  ^^  ^  und  scliwiuge  von  dieser  in  die 
twiebt«]age  zurück,  ohne  einen  Stoas  erhalten  zu  haben;  dann  ist 
0  auch  d^/dt  =  0,  also 


A  =  - 


B^  + 


2r      ' 


llauas,  li«»nttAte  des  magnetiscben  Vereins  1837,  p.  b%*.  Die  voUst^n- 
lAndlung  diener  Gleichung  ist  von  E.  d  o  Boift-Beymond  (MonaUbBr. 
tAcüfd.  1^61«.  p.  807*  und  1870,  p,  ri37*;  Abhandluugeü  1,  p. '284  bi«  3t>0') 

^,   OaURf  behandelte  sie  nur    fhr   den  Fall,   wo  ß  ^  «  ist  und  gelaugt 

teil  {<  2.S3  U'  dgde«  etiiwiekeltt^n  üleicliuDgen. 


236  Schwingungen  einer  Magnetnadel. 

Ä  =  ^  C-"  [(£  +  r)  e+*^  —  (f  —  r)  c-»^}     .    .    . 

Ist   zunächst  die  Kraft  der  Dämpfung  Null,   d.  h.   £ 
so  ist 

Xq  =  ^cosnt 

Die  Nadel  erhält  ihre  Maximalelongationen  i|  nach  heiden  i 
wenn 

nt  =  mn 

ist,  wo  m  jede  ganze  Zahl  sein  kann.     Die  Nadel  behält  also  co; 

dieselbe  Amplitude  |  der  Schwingungen  bei.    Die  Schwingungsdau« 

Ruhelage  zu  Ruhelage  ist 

^        3r 

T  =  - 

n 

239  Ist  ferner  £  <  w,  die  Dämpfung  also  nicht  zu  groi 

wird  r  imaginär.    Ist  dann  r  =  Q  y  —  1,  also  Q  =  yn^  —  £*, 
das  Integral  der  Differentialgleichung 


Xi  =  |e-''  IcosQt  H stn^fl 


Das  Maximum    der  Elongation    tritt    hier    zu  Zeiten    ein, 
sinQt  =  0,  also  t  =  mn/Q  ist,  wo  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist 
Dauer  einer  Schwingung  ist  in  diesem  Falle 

7t  71 

•  ~  e  ~  f ««  -  £' 

Sic   ist  also   bei   Anwendung   der  Dämpfung  im   Yerhältniss 
yn^  —  £2  :  n  grösser,  als  ohne  Dämpfung,  und  es  ist 

^'  =  f^^7  ^ 

Die  Amplituden  der  Schwingungen  nach  beiden  Seiten,  von  der  Ni 
an  gezählt,  sind  gleich  |c~"'',  wo  für  t  die  Werthe  m7t/Q  zu  seizei 
Sie  nehmen  also,  wie  oben  (§.  237)  erwähnt  ist,  nach  dem  Gesetze 
geometrischen  Reihe  ab. 

Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  ist, 
die  erste  zur  Zeit  <,  die  zweite  zur  Zeit  t  ~\-  Ti  eintrifft, 

=  ß'-'l . 

Jg-*(e  +  r»)        ^ 

Bezeichnet  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungei 
§.  237),  so  ist  demnach 

Iiz=  hffnatef^i  =  sTi 


Einfluss  der  Dämpfung.  237 

Tühri   man  den  hieraus  berecEntit«ii  Werth  für  S  und  den  Werth  n 
lleichang  6)  in  die  Gleichung  8),  so  hi 

I  logaritbmischc  Decremont,  wie  t-s  gewöhnlich  g<?schieht»  nach 
tri ggi* sehen  Logarithmeuayateni  gloicL  ^  ^=  ^A,  wo  ^  der  Modu- 
I  der  Br  ig  gl 'sehen  Lagarithmeu,  so  hat  man 

?^-^  +  -^  13) 

lennt  man  also  die  S^^hwiogungsdauer   T|   der  Nadel  unter  dem 

3a»9e   der   Dämpf aug,   sowie  daa   logarithm irische  Deere lueut    A    iiirer 

bwingungen,   so  kann   man   die  SchwiDguogsdauer  T  der  Nadel  ohne 

apfung  berechnen. 

Wurde   man   die?  Kadei   nach   einander  unter  dem  EinÜitase  srweier 

bieden   ^tsirk   dümplVtiiier  Kräfte  f   und   £  -|-  Bi   ächwiiigen  laaseo, 

einer  mil  einem  Drahtgewinde  umgebenen  Kupferhülse«  einmal, 

Bre»  feÖfTnet,  sudauQ^  indem  ea  geschloesen  iat,  so  war  den  sich 

itluniftchen  Decrem  ente 

A  =  «  Ti  und  A,  =  (f  +  £a)  T% 

Ist  <9  nicht  sehr  gross,  so  iat  auch  T^  von  J|  wenig  verschie- 
[Dann  wird  annähernd 

A,  =  A,  —  A  =  f,  T,. 

^ic  Differenz  der  beiden  beobachteten  logarithmischen  Decremente 
k   ist  also   aunjlhernd  das   durch  das  geschlossene  Drahtgewiude 
ih  l>edingte  logarithmiBche  Deere meüt  A^. 

dieNulllage  geht  der  schwingende  Magnet  xu  Zeiten,  fOr  die  24ü 

iciiucD  wir  diese  Zeiteu  mit  9^,  BO  i»t  demnaöb 

i^(^&)  =  —t     .    .         .    .  ,     11) 

rird   der  Werth  f/^   hieraus  in  Gleichung  7)  eingeführt  und  danii 
ii»if^  aus  Gleichung  14)  entwickelt  und  in  der  Klammer  fUr  f 
fertli  in  i  uud  Q  eingesetzt,  so  erhiiU  man 

renn  hier  i^  n  und  C>  ans  den  Gleichungen  11),  6)  und  9)  tingeftlliii 
*,  =  |«-*37-^«H^«-*)    .  .15) 


5cliwnigiiTigen  einer  Mo^etnadei 

Ist  A  ^=  0,  Ti  =  T,  80  wird  für  die  Schwingungen  ohne  Dämpfi 


a  =  0) 


n 


^  =  |s««  j,U  — ^) 


Wird  die  Rulielage  der  Nadel  Dicht  bei  dem  Theilstriche  Kall,  i 
dern  bei  dem  Theilstriche  p  angonommeui  so  ändern  sich  diu  Gleichu 
15)  und  U>)  um  io 

(A  =  0)        :rQ  =P  -\-  ^sinjjt—^) 


241  Die  Berechnung  der  Schwingnngsdaiier  Ti  ist  angesteUt,  indem  i 

selbe  als  die  Zeit  ao^eseheu  wird^  wahrtiud  welcher  die  Nadel  von  i 
Ruhelage  nach  der  einen  «Seile  ausscbwiugt  und  von  da  in  die  Ru 
zurückschwingt.   —   Die  HäJfte  der  Zeit  Va  ^i    entspricht  iudess 
genau  der  Zeit,  während  wtdcber  die  Nadel  von  derRubehigc  bis  sH  i 
gröäaten  Elongation  kommt  ^  bei  welcher  dx/dt  =  0  wifd.    Für  i 
Moment  (^o)  i»t 

aJsQ 

«t".-»'=f 

Setzt  man  arccotff(n/l)^(pt  so  ergiebt  sich  die  Zeit  fo  —  ^t 
vergeht,   bis  die  Nadel  aus  ikrer  Ruhelage  bis  Äur  gröasten  EloQ| 
ausBchwiugt : 

2  Ä 

Wird  (p  ia  Graden  gemessen,  so  ist  ä  =  180^,  also 


u-&  =  ~  1\- 


{pv 


180'* 


Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  bis  zur  grösstenj 
tude   iat    bei    den    auf  einander   fulgeuden   Schwingungen   die 
Alle  Stillstände   der  Nadel  treten  ahio  um  gleich  viel  früher  ^in^^ 
Hälfte   der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen   durch   die  Rubel 
Die  Differenz   zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände 
daher  direct  derselben  Schwingungsdauer,  wie  sie  aus  dem  wiede? 
Durchgänge  der  Nadel  durch  den  Ruhepunkt  abgeleitet  ist, 

242  Die  nach   der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwing 

der  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden   Nadel    gilt   filr 
Schwinguiigöbogent    Sind  dieselben  grösser,  so  ist  die  Schwingung 


UUlllIM'     * 
j  '*f  -Vldel  MC  TW^.r  ..^     ^^j.^ 

1=.:        ... 

«  w»pricht.    "i^i    ■  -    :-  ■  - 

J=  r    : :      ,. 

Wi  dem  G*--*!-    -  r--*  _.-•  :. - 

■BongÄtioß  c   i.-r  -:^r--_    ... 
*^  Et  i''.  -!^:t  •■--    :_.    . 
Npdiner: 


L  a 


™  die  Arr.r .!" , :--      "^  ■ 


'-I  = 


r    =rr     J   —    .-    — 

^'w  logaritLiiiiicr--i  I^^-:^  — ti- 
^  so  kann  man  tach  O  *  "  •  • 


(1  -7. 
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setzen,  wo  fi  der  Modulus  des  Briggi' sehen  Systems.  —  Man  ei 
dann  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer 

^  _Ttiih^-hl) 
^~        I28ln 

243  Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingunger 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  Xi,  Xj,  X3,  so  ist  bei  geringei 
nähme  der  Schwingungsbogen  der  Ruhestand  p  der  Nadel  das  Mittel 
der  mittleren  Stellung  von  Xi  und  Xj  sowie  X^  und  X3,  also 

^2  4  * 

Bei  grösserer  Abnahme  der  Elongation  ist  indess  die  Ruhelag 
wenig  anders  zu  berechnen. 

Sind  dann  Xi  und  X2  zwei  auf  einander  folgende  Elongationen 
entgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  t,  die  v 
um  die  Zeit  t  -\-  Ti  erfolgt,  so  ist,  wenn  wir  die  Ruhelage  nicht, 
oben,  am  Sealentheil  Null,  sondern  an  dem  Scalentheile  p  annehme! 

X,  =^p  +  |e-« 

x,=p  +  |c-«-'n 

Bezeichnet  1/X  eine  Zahl,  deren  natürlicher  Logarithmus  das  logs 
mische  Decrement  k  ist,  so  ist 

lognatL  =  —  A  ^  —  £  Ti, 
daher 

X,  =i,  +  li.e-«  .^ 

Aus  2  und  4  ergiebt  sich 

i'  =  -fi_T^  =  *  +  rTT'^--^'>- 

Kennt  man  also  das  logarithmische  Decrement  A,  so  kann  bei  Beol 
tung  zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  der  Ruhestand  p 
Nadel  nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 

244  Wir    wollen    noch    den    für    die   Theorie   der   elektromaguetis 
Messappamte  wichtigen  Fall  betrachten,  wo  die  Dämpfung  sehr 
deutend  im  Verhältnisse  zur  magnetischen  Richtkraft, 
£>  n  ist^).    Dann  stellt  die  Gleichung  3),  §.  238 


^)  Es  würde  uns  hier  leider  zu  weit  führen,  diesen  vonE.  du  Bois-I 
mond  sehr  gründlich  behandelten  Fall  weiter  zu  discutiren,  und  wir  venr 
deshalb  auf  die  Originalabhandlungen  von  E.  du  Bois-Reymond,  l.c,  § 
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venn  man  die  Zeit  t  auf  der  Abscissenaxe  aufträgt,  die  Differenz  der 
Minaten  zweier  Exponentialcurven  dar,  welche  sich  beide  asymptotisch 
ier  Abscissenaxe  nahem. 

Beim  Differenziren  der  Gleichung  1)  nach  /  orgiebt  sich  die  Geschwin- 
ügkeit  der  Bewegung 


dt         2r  ^  ' 


2) 


Trägt  man  wieder  die  Zeit  t  auf  der  Abscissenaxe  auf  und  verzeichnet 
iza  die  Werthe  X  und  dx/dt  als  Ordinaten,  so  ist  die  erste  Ordinate  X 
er  Corye  der  Ablenkungen  für  /  ==  0  gleich  |;  die  Curve  fällt  dann, 
idem  dx/dt  negativ  ist,  gegen  die  Abscissenaxe  ab,  der  sie  zunächst 
re  concave  Seite  zukehrt. 

För  die  Zeit 

+  '       3) 


tm  ==  TT-  lognat  — 
2r     -^        £  — 


reicht,  wie  man  bei  einer  zweiten  Differentiaton  der  Gleichung  2)  fin- 
if  dx/dt  ein  negatives  Maximum,  die  Curve  der  Ablenkungen  wendet 
h  und  wird  gegen  die  Abscissenaxe  convex,  der  sie  sich  nun  asymp- 
isch  nähert. 

Die  Curve  der  Geschwindigkeiten  beginnt  für  t  =  0  mit  der  Ordi- 
;e  Null,  erreicht  ein  negatives  Maximum  für  t  =  im,  wobei  sie  ihre 

Fig.  144. 


icave  Seite  der  Abscissenaxe  zukehrt,  wendet  sich,  wie  die  Differen- 
lion  der  Gleichung  2)  ebenfalls  ergiebt,  zur  Zeit  t  =  2tm  um,  wird 
lfm  die  Abscissenaxe  convex  und  nähert  sich  gleichfalls  asymptotisch 

WUdemftBii.  «teictrienit.  IIL  IG 
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der  Abscissenaxe.  Die  abgelenkte  Magnetnadel  nähert  sich  also  erst  mit 
zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  der  Ruhelage, 
welche  sie  völlig  erst  zur  Zeit  ^=00  erreicht;  sie  schwingt  über  diese 
aber  nicht  hinaus,  die  Bewegung  des  Magnetes  ist  aperiodisch. 

245  Ist  gerade   m  =  £,   also  r  =  0,   so  wird  Gleichung   2)  §.  238 
x=  (Ä  +  Bi)e'-'^  und  A  =  I,  J5  =  fS,  also 

x=  ^e-'^(l  +  Bf)',       ^  =  |52/e-'* 

f-max  ~Z ' 

Die  Curven  ^tot  und  omwi  f,  Fig.  144  (a.  v.  S.),  stellen  die  Werthe xmii 
dx/dt  für  diesen  speciellen  Fall  dar,  während  die  Sinuscurye  |,  9r/2ii,  — {5 
den  Gang  der  Ablenkungen  des  Magnetes  ohne  Dämpfung  bezeich 
w  und  Wi  sind  die  Wendepunkte  der  ersten  beiden  Curven.     Dabei 
^  =  2,  B  =  n  =  1  gesetzt. 

Wird  n  verschwindend  klein  gegen  £,  etwa  indem  die  Rieht) 
des  Magnetes  sehr  bedeutend  geschwächt  wird ,  so  ist  nahezu  r  =  i[ 
setzen  und  es  wird  in  Gleichung  2)  §.  238  ^  =  0,  JB  =  |,  also 

Der  Magnet  behält  seine  Ablenkung  |  bei 

246  Erhält  der  Magnet  bei  dem  ersten  Ausschlage  |  einen  Stoss,  so  < 
er  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  —  c  gegen  die  Ruhelage  hingetrieb 
wird,  so  ändern  sich  in  §.  233  die  Constanten  Ä  und  B  um  in 

A  =  ^""  H^-^)  B  ==  -  c  +  g  (£  +  r) 

2r  2r  '    ' 

und  es  wird 

*  =  TT  t'''  ~  ^  ^'  ~  *"^'  ''"'^  ~  <"  ~  ^  ^*  +  *■>  «"JJ 

Ueberschreitet  der  Werth  c  eine  gewisse  Grösse,  so  hört  diel 
■weguiig  auf,  aperiodisch  zu  sein;  der  Magnet  geht  zur  Zeit 

,  1    ,     c-  ^(s  -r) 

*o  =  l^  % 


2r     -^  c  -  |(£  +  r) 

durch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite,  erreicht  dort  seinen 
Ausschlag  für 


2r    •'(£_r)[c-|(£+r)] 
und  kelirt  nun  asymptotisch  zur  Ruhelage  zurück. 

Die  Maximalgescbwindigkeit  c,  bei  der  eine  um  |  von  der  Nu 
abgelenkte  Nadel  sich  noch  aperiodisch  der  letzteren  nähert,  ist  1 
dieselbo,  welche  sie  erhalten  hätte,  wenn  sie  bei  der  RückBchwingmig  1 


Experiraentclle  Bestimmung  von  MIR  24S 

i  grossen  Ablenkung  bif?  zn  dem  Ausschlage  |  gelangt  wäre; 
Tertlie  ilor  nesrhwiudigkr-it  r  hvMben  die  Nadel  über  ihre  NuJl- 

Inge  kuiAUH. 

Bei  der  ejrperimeD teilen  Bestiinmatig  des  Quotienten  MjH  kann  mun  347 
'  rfch  nach  Weber*)  einer  gewöhnlichen  Bussole,  Fig.  145,  bedienen,  deren 

Fig.  1+5. 


in  Grade  getheilt  ist ,  man  noch  Zehntelgrade  schätzen 

Für  etwas  genauere  Versuche   lässt  man  die  Nadel  der  Bussole 

bt  auf  einer  Spitze  spielen ,  sondern  hangt  sie  au  einen  Coconfaden. 

Bussole  stellt  man  auf  die  Mitte  eines  in  halbe  Centini eter  getheil- 

aaaBSstabes,   welcher  in  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 

litea  Richtung  horizontal  hingelegt  ist    Man  legt  den  am  Mag- 

oeter  auf  seine  Schwingungsdauer  untersuchten  Magnetstabf  welchem 

hierbei   srweckmässig  genau   die  Länge   Ton    10  cm   giebt^   in  yer- 

lenen   Entfernungen   von   der  Axe    der  Biissolennadel   auf   diesen 

ftb  und  bestimmt  jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel.  Längslinien, 

kof  dem  MaasBstabe  gezogen  sind,  gestatten,  den  ablenkenden  Magnet 

ir  in  derselben  Richtung  vor  der  Magnetnadel  hinzulegen. 

fFür  genauere  Versuche  kann  man  die  Bussole  durch  einen  kleinen, 

uer  dicken  Kupferhülso  schwebenden,  magnetisirten  Stahlspiegel  er- 

wejcher  einen  Durchmesser  von   etwa   10  mm  und    1mm  Dicke 

nd  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  ist,  dass  seine  magnetische 

Fbonjcontal  bangt  (vergleiche  im  folgenden  Abschnitte  die  Beschrei- 

;  das  Spiegelgalvanometers,  §.  275).    Die  Ablenkungen  dieses  Stahl- 

^Is   durch   den   ihm   genäht*rten  Magnetstab   lieol>achtet   man    ver- 

si  der  Spiegelablesung.    In  Folge  der  starken  Düiupfung  durch  die 

gelangt  der  schwingende  Magnet  sehr  bald  zur  Ruhe.    Es 

ekmJidsiger,  den  Magnetstab   der  Nadel    der   Bussole   oder  dem 

ijegel  von  Ost  oder  West  her  so  zu  nahem,  dass  ilie  Verlängerung 

^d<*»  Magnetatabes  die  Drehungsaxe  derselhen  schupidet,  alw  von 

%T  Sud,  so  dass  die  Axe  der  Nadel  die  Axe   des  Stabes  halbirt 

ereteren  Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so  gross  werden,  als  im 

BD«  anrb  die  Abweichungen  von  der  Symmetrie  in  der  Aufliängung 

Viadel  nnci  geringe  Abweichungen  der  Axe  de<<  Stabes  von  der  gegen 

ndiau    8enkreehf4?n  Richtung  einen   geringeren  Eiiifluss   auf  das 

I  .►♦.t  ^kOstiben,   und  die  dadurch  auftretenden  Glieder,  welche  gerade 

Tow  r  enUtalten,  viel  kleiner  sind. 


W    W- 


r^-^yiiit-it..  .?»*4  magnetischen  Vereine  ld3ii,  |>.  ft3*. 

16* 
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Wenn  eei  irgend  der  Raum  gestattet,  stellt  m«n  fUe  Beobacht 
so  an,  dasa  man  den  Magnetstab  gleich  weit  östlich  nnd  westlic 
der  frei  nufgeliäogten  Nadel  und  zwar»  abwecliselnd  mit  seinem 
nDd  Südpol  der  letzteren  zugekehii,  in  verschiedenen  Entfem| 
i  f 0  i  »*j  i  **j  •  •  •  ''^or  der  Nadel  hinlegt. 

Man  nimmt  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der 
nach  beiden  Seiten,  bei  denen  der  ablenkende  Magnctötab  in  ein^ 
stimmten  Entfernung  sich  in  diesen  vier  Lagen  befindet,  als  die  i 
Entfernung  entsprechende  Ablenkung.  Die  mittleren  Ablenkungenj 
bei  Yerschiedeneii  Abständen  r^,  r^,  fj  respective  gp^,  ^j,  9>s.  — 
wahracheinUchsten  Werth  von 


248 


M 
M 


rHffq>^ 


ngenj 


(vgl.  §,  228)  zu  erhalten^  bildet  man  nach  W*  Web  e  r  (L  c.)  die  Ausd 

dann  ist  der  wahrscheinlichste  Worth  von  M/H 

H        2  BiBi  —  SB^^ 

Da  sich  bei  der  Drehung  der  Nadel  ns  nm  den  Ahlenknngs' 
qp  der  dieselbe  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  sie 
nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehungsmi 
Mllsinip  zurückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  ^-tp  vermeh 
wir  tp  =  s/jnp,  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 

Den  Werth  d^  können  wir  nach  §.  236  mit  MII  vergleid 
dann  den  Werth  MII  -f  ^  In  die  weiteren  Forraehi  statt  MB  einfi 
So  erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  MII*  Diese  Correction 
indeBs  in  vielen  Fällen  vernachlässigt  werden. 

Hut  man  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  hol 
tale  Komponente  //  des  Erdmagnetismus  bestimmt,  so  kann 
magnetische  Moment  31  jedes  belieh  igen  m«gnetischen  Korpers 
Messung  seines  Trägbeitaraomentea  k  nnd  seiner  Schwing nogsdai 
ans  der  Formel 


M  = 


T^H 


berechnen  (vgl.  §.  226  Gb  l). 


249  Wir  erwähnen  noch  kurs!  eine  andere,  von  W,  Weber  ange^ 

mit    den   Modificationen    von    F.   K ob l rausch  *)    sehr    bequeml 

1)  F.  Kohl  rausch,  GcHt.  Nachr,   1869,  p.36*j  Pogg-Aun,  13H,  |i.  l^ 


Bestimmung  der  Horizontalintensität  245 

e   Mtitiiodti  Äur  Bestimmung  der  erd magnetischen  Horkontivl- 

Ein  Strom  I  wird  darcli  eine  Tangen teobussole  vom  Radius  b  und 
mit   iliren  Windungen   dem  magnetischen  Meridian   parallel  Lifdar 
ri&ngt*5  Rolle  geleitet  (vgl  §,  57).     Aus  der  Ablenkung  «  der  Taii- 
Ttubofisole  erhält  man  d«u  Werth 


/=-!/*,« 


der  Ablenkung  a^  der  Bi£larroUe  den  Werth 


i) 


i) 


\m<y  ¥  die    von   den   Windungen   umschriebene   Flache  *    iJ  daä  statische 
rhung8moment  der  biülar  aufgehängten  Holle  ist 
Au£  beiden  Gleichungen  folgt 


0 


Uia  hier  die  Anwendung  der  Tangenten bussole  zu  be^eitigeni  hangt 

Thomson  *)  den  kleinen  Magnet  derselben  direct  in  die  bifilar  auf- 

L^r  KoUe;   derselbe   wird   dann   brinj  Durddeiteu  <U>*  Struine«  von 

unkten   Biülarrolle   weiter  abgelenkt.     Dabei    lileibi  aber   noch 

rigkeit  der  Messung  der  WinduugMiläclie   dvr  Bifdarrolle  und 

_  heitsmomenteH.  um  auch  diese  zu  vermeiden»  beMtiinnit  F.  Kohl* 

I  den  Werth  D  durch  Mewsunfr   di^r  Dimensionen   der   bifilartn 

^    Jig»  bei  welcher  die  Drähte  relativ  weit  von  einander   entfernt 

und  emcizt  dit)  Tangenten hu^sole  durch  ein  in  gröd»erem  Ab- 

der  Rolle  aufgehtelUes  Magnetometer.    Ist  die  Ablenkung 

gleich  9?,   «o   i«t  ohne  Rücksicht  auf  die  Ahlenkung   der 

»Ue    angenühert   F.  I  =  Ila^tff^t    woraus    mit   Rücksicht    auf 

kniig  2)  folgt 

weiteren  Angaben  liegen  ausserhalb  des  Bereiche»  diesea  Werkes. 


m, 


IL    Eloktromagnetiöche  Mesßapparate. 

0i4P^  ItestimmuDg  der  InteuHttät  eines  galvaninchen   StroDie»  durch  350 
ll  '  kungen  gest  hiebt  gewohnlieh  in  der  Weine»  djiw«  wir  die* 

i  2. t    vermittelt   vurschiedener  Inatrnnienle   in  KiuliLiten  uuö- 


)  "W,  T  h  o  m  §o  n ,  n*  Maxwell,  Treaü»./  2.  ediU  2,  p.  337*,  —  3)  f.  K  o h  1  - 
leii,  Wi«d,  AuD,  17,  t>.  7ÖU,  ittö'i*. 
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drücken,  welcliu  für  jedes  ilitiserlnölrumeiite  vorschieden  sinS;  er 
her  rLduciren  wir  «ilie  Deüfhaclituugen  durch  Multiidicatiun  njit  I 
durcli  das  Experitueut  zu  befitiiumeuden  Factor  auf'  ein  gemein&anM 
solutes  Maass. 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gehräuchliehen  Mesl 
rate  nüher  hehandelii  und  sodann  aueführeti,  wie  die  durch  sie  gemei 
Stroniiiitcu}?itaten  auf  tiböülutes  Maasß  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  alteren  Messapparat©  ist  die  von  BecqTierel^)! 
Wrede)  zuerst  angegebene  ekktromagnetißche  Wage,  welche  von 
und  Jacobi'^)  wesentlich  verhessert  worden  ist,  Unter  die  au  ll 
Drähten  aufgehängten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fi^ 
stellt  mau  zwei  Spiralen,  von  denen  eine  jede  aus  mehreien  neben  eiii 
aufgewundenen  Drühten  gebildet  ist.  Man  leitet  durch  die  Windl 
dieser  Spiralen  den  zu  EJessenden  Strom.  An  den  Schalen  der  Wag» 
zwei  Magnctstäbe  a  und  h  so  angehängt,  das«  beide  ihre  Nordpok 
unten  kehren.  Ihre  Axeu  fallen  mit  denen  der  Spiralen  zusai 
Dt^r  eine  von  ihnen  ist  an  einem  kurzen,  der  andere  an  einem  läf 
Draht  befestigt,  so  das8  der  eine  über,  der  andere  nnter»der  betl 
den  Spirale  schwebt.     Ebi  Glasrohr  schützt  den   letzteren  vor  Lll 

Durch   den   die  Spiralen   in  eiud 
stimmten  Sinne  durch  die»  sendeuJ 
werden  beide  Magnctstahe  von 
abgeatossen,  und  diese  Abstosfii 
bei    gleicher   Lage    der   Stroxuq 
tat    proporiional.      Fülirt  manj 
durch    tiüwichte    (/,   welche 
die    Wagschalen     logt ,     die 
ötiibe    in    di^i   Gleichgewichtälj^ 
rück,  welche   sie  vor  dem    Hiu 
leiten  de;?  Stromes  durch  die  S 
hatten,  so  sind  diese  Gewichte  der  Stromintensität  /  projKirtiom 
dess   bedarf  es   hierbei  noch   einer  Correctioti ,  die  durch  die  ien 
Aenderung  des  Mjignetismus  der  Stäbe  unter  dem  Einfluss  des  fi 
in   den  Spiralen   bedingt  iwt.    Lenz  und  Jacobi   fanden  z.  B., 
einen  Strom  von  gleicher  Intensität  erst  durt-h  einen,    dann  diircl 
neben  einander  auf  die  Spii'alen  aufgewundene  Drähte  leiteten,  d 
Gewichte  nicht  im  Verhältniss   1:6,  sondern  bei  verschiedenen 
inteuHitiiten  in  einem  etwiiB  geringeren  Verhältnisse  zu  einandt?r  staj 
Man    kann  dann  den  Werth  /  durch  die  Farmcl  I  —  T*a  =r  (}  1 
men,  wo  u  eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  ist.    Auch  b 
darauf  zu  achten,  dass  nicht  etwa  die  stähleruou  Theile  der  Wa 


Flg.  U6. 


1)  Becquerel,  Compt.  rend.  5,  n.  35,  1837*;  Pogg.  Ann.  43,  p, 
»)  Lenz  UQd  Jacobi.    Po|Lrg.  Ann.    47,  p.  227,  23»,  l«39\   —   »)    Ven 
V.  FeilitzBclij  Ferne  Wirkungen  de«  Stromes,  p.  03,  186&*, 


lektromagnetische  Wage. 

S^t^^D  iD  dcD  Spiralen  aDgezogen  und  dadurch  dit*  KinstelluDgeQ 
dvr  Wttge  betüaÜUBtil  werden. 

H&ugt  mau  beide  Magnetstäbe  In  gleicher  Lage  über  den  Spii'alen 
auf  und  leitet  den  Strom  öo  durch  dieselben,  da**»  der  eine  Stab  angezogen, 
dtT  andere  abgeatossen  wird,  äich  alüo  die  Wii'kungen  beiderseits  addiren, 
vo  nimittt  bei  dem  Ausschlage  der  Wage  die  ablenkende  Kraft  zu^  da  sich 
der  abgestossene  St^b  von  der  Spirale  entfernt,  der  angezogene  sich  ihr 
nÄbert.  Man  hat  dann  bei  der  Aequilibrimng  der  Wage  durch  Gewichte 
eis  labiles  G leiehge wicht ,  oud  genauere  Messungen  sind  unmöglich. 
Üvbngens  dürfte  es  kaum  sweckmftssig  »ein,  da  man  jetzt  viel  bcasere 
Ikssappartttc  besitzt,   auch  jetist  noch  die  elektromagnetische  Wage  zu 

enden '). 

Ein  bei  Weitem  wichtigerer   uud  allgemeiner  angewandter  Apparat  251 
I die  T a n g e  n  t e n b u ö s Q 1  e '*').    Sie   beöteht   mus  einem  oder  mebrtieü, 
Fernem  Ürette  befestigten,  verticalen  Hingen  aus  mehreren  von  einander 
en  und  durch  Klammern  cj  fe^t  verbundenen  Drahten»  deren  Enden 
l  den  Drahtklemmen  aax  hby  cc'i  ddx  verbunden  sind,  Fig.  147(a.  f.  8,). 
dem  Brett*»  ibt  ein  Ständer  angebracht,    der  eine  BuhHole  trägt,  be- 
bend aus   einer   an   einem   feinen  Cocoufaden    aiifgeliäugten  Magnet- 
its« deren  Länge  höch»teu8  Vi  ^^^  Kadius  der  Dnilitkreise  ist  und 
^11^  au»  einem  geschwarzteu  Glu.^ faden  oder  Alumiiiium- 
^  I    .    i^er  verbünde  ü  iät,  der  auf  einer  Kreistheüungjipielt,  — 

kMügDetuadcl  mti^«  sich  genau  in  der  Mitte  des«  Drahtkreises  beünden. 
noch    zuweOen  angewandte  Aufbriuguog  der  Nadel  vermittelst  einen 
üthutehfu«   auf  einer  Stabi^pitze   bietet   für  genauere  Zwecke   nicht 
gehörige  Beweglichkeit  der  NadcL    Will   man   bei  der  AuJliiinguug 
»ioem  Cocoül'aden  die  Schwankungen  der  Nadel  vermeiden»   «o  kann 
a^tch  Poggeudorff  unten   an  diewelbe  in   der  Verlängerung   d« 
ööCadeUB    einen     zweiten     Fadeu     anhäügen,     welcher     eine    kleine 
Dgkiigel  tragt.     Diese  Kugel  lüingt  in  einem  in  den  Stünder  i-ingt- 
nea  Gli^rohre,  deMsen  iuuereu  Kaum  sie  fast  vollständig  ausfüllt, 
difu  Drahtririg  und   die  Hussole  tragende  Brett  kann   auf  dem   mit 
•cliraiubeD  versehenen  Brette  |>|J  um  seine  Axe  gedreht,   und  so  d<-'r 
btriog  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  gesttllt  werden.   Je  nach 
irf  leitet  man  den  Strom,  dessen  Intensität  man  messen  will,  durch 
od«r  mehrere  der  Drahtringe  hinter  oder  neben  einander  und  beob- 


^. — ^.»  ...1^  'i  '1 1  li  r  i  e^  bt^i  welchem  zwei  an  den  Enden  uintü^  hurizou- 
I  iii^tfc?n  HebelB  ü^iikrecliL  ^egen  denaelli«ii  Hti^HOnjichte 
.....   :..   ^       '     von    äliuJUlifMi  ,  ihnen   eonaxiiileo    Klektronia;^ii«!fn 
•tOMen  w*«rden,  s.  Hui  Mag.  [4]  48,    p.  2MÖ  ,    D26 ,    lö74'.     Ein  Jihiihcli«r 
von  Lallemaud  (Ana»  d«  Chim.  et  de  Thya.  [a]  22,    p.   H» ,    1848'), 
jM$tn  nur  vom  Strome  durchflosgeno  t^piralen  hierbei  verw*?u(iet  wenlen, 
Cftoitel  Inductioii-   —   ')  Pouilk^t, ,    Conipt.  rend.  4,    p,  'J67  ,    1837'; 
T^n.  42.  p*  2S3V  —  Conaiructiou  von  W,  Weber,  Resultate  des  magnet 
I84ii,  p.  85% 
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achtet  den  Ausschlag  der  Nadel,     Zweckmässig  formt  man   die 
auB  «iiier  rhumldbcliuD  Stablphittts  deren  Diagonalen  etwa  nur  30  j 
5  mm   Wtrageu»   und  läsöt  sie  in  horizontaler  Lage  in  einer  kleinei 
anscldiessenden  Dose  von  etwa  10  mm  dickem  Kupfer  scliwingen- 

Fig.  147. 


Büchse  hat  oben  ein  5  mm  weites  Lucli ,  durch  welches  ein  d 
2  mm  dickes  MeBi^iDg^täbcbeo  hiiidurcLgeht,  welches  oben  einen  all 
KreiBlbeiluiig  «pitdenden  Zeiger  von  Ahiiiiinium  oder  schwarzem 
tiägt,  und  auf  welcheti  unten  die  Magnetnadel  in  horizontaler  La| 
aufzuschieben  ist,  dass  sie  mit  dem  Zeiger  einen  Winkel  von  BO** 
(vgl,  Fig.  153,  p.  254).  Zu  diesem  Ende  kann  der  Boden  der  kupfi 
Büchse  abgeschraubt  werden.  Die  Nadel  mit  dem  Zeiger  bangt  aü 
Coconfadeo.  Bei  ilu'en  Schwiuguugen  werden  in  der  Kupferbücbi 
vanische  Ströme  iiiducirt,  welche  die  Nadel  in  ihren  Bewegungea 
halten  und  ihre  Schwinguugeii  dämpfttu,  ho  dass  sie  schneller 
Gleiebgewicbt^lage  annimmt  ^), 

Die  Anwenduug  vou  Flügeln,   welche  unten  au  der  Nadel  befi 
sind  und  in  Oel  tauchen,  ist  weniger  zu  empfehlen,   ülycerin  ist  unbii 


1)  Bttttt  der  Büehse  mit  der  Nadel  und  dem  Tlieilkrel«e.  hat  cl«r  V« 
bereits  vur  läiigöier  Zeil  eleu  §,  2^1  beschriebene«  kuprerneu  DÜmpfi 
Mftguetspiegel  in  4ie  Mitte  d««  Ttin^es  der  Tange Dteubunaale  eingesötxi,  wi 
ftie  fTir  absoluta  Messungeu  pjeeig-net  ist.  Siehe  eine  äbnliche  Coustnietia 
F.  K  oh  Iran  »eil,  Wied.  Aim.  15,  p,  552,  18ö2\ 


Tangentenbussole. 
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bar   («iche  Tbl*  I,  §»42  AimiO»    Bei  ADWftnduug  der  Luft^ämpfung  hat 
txuiti  cUrauf  zw  achtuD ,  das»  die  Flügel   ulcbt  au  ilie  Wäude  der  Halle 

Med  stellt  die  Windungeü  de»  Apparates  tob  yomhereiB  so,  daee  252 
de  möglichst  mit  dor  Ebene  des  maguetiBcbeu  Meridiaus  zusammenfal- 
leo.  Dann  leitet  man  einen  Strom  bindiirc]i,  beobachtet  die  Abknkungf 
kehrt  die  Richtung  des  Stromes  um^  ohne  dabei  indeösi  neue  Widerstände 
ia  die  Schliessung  eiuzufübreu,  und  beobachtet  die  jetzt  sieb  ergebende, 
entgegengeBetzt  gerichtete  Ablenkung.  Mau  ändert  die  Stellung  der 
Dm bt Windungen  so  lange  ab,  bis  dte  beideräeitigen  AuB^ichläge  gleich 
Verden. 

Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wollen  wir  die 
L-HDL^t!  der  Mftguetuttdel  gegen  den  Durchmeaser  des  Dnihtkreises  ver- 
BicUlilboigeu  und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ver- 
legen.  Wir  haben  unter  dieser  Voraussetzung  schon  §.  2i)b  bewiesen, 
die  durch  den  Erdmaguetiwmus  und  den  den  Draht  kreis  durcbfliessen- 
Strom  auf  die  Kadel  ausgeübten  Drehuiigsmomeute  Mich  wie  der 
\UB  xum  Sinus  ibres  Ablenkungswinkels  verhalten,  mithin  die  Inten- 
it  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
ist. 
bt  dio  Axe  der  Nadel  nicht  ganz  genau  den  Windungen  paralb  1, 
tdern  bOdet  sie  mit  ihnt^n  einen  kleinen  Winkel  ip,  ist  die  borizontule 
iponente  dcsErdmugneti.smn^i  i/^  so  werden  die  durch  Ströme  von  der 
^»«ilttt  +  /  bedingten  AMcrtkungen  4^  und  i^i  der  Nadel  nach  beiden 
gegeb<^n  durch  die  Gleichungen  (§.  1205) 

e^m$t Icas  (4^  —  ^)  ^  Iltdn  4\        const Icoa  (^(;j  +  9)  =  Hsin  ipi, 

folgt 

djf  tpi  —  ctff  Hf 
Ü 


t(fq)  = 


Mau   kann   a]«o  auch  aus  den  Abknkuugen  4^  und  ^i  den  Winkel 
iiDeti,   und   durch  Drehen  die  Drabtw  in  düngen  richtig  einstellen. 
i«t  bifi   geringen  Wertheu  «JP  «ler  neobacbtungsfchlcr  nicht  gross, 
mvi  tlie  Stromintenäitflt  / 

Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel  betnlgti  wenn  <jp  =  1  bis  2**  ist, 
rittcben  0  und  80'^  höchstens  ^/j  Minute,  wenn  <p  :=  5<»  ist,  für^ 
nur  etwa  2V^  Minuten  im  Maxiumm  ^). 


•^vrh  Buff»  Aiiu,  il  Chem.  u.  Phuriri.  86,  \),   1,   1853\ 

TaDgentenbiijjMolc    von  NervaadtM'  (Lenz,   Po^;^,  Ann,    59, 

,  i  ig.  148,  l»e»^tand  aus  einer»  auf  eiiier  Tiiöiluti^  **|>ieltfiideu  Mag- 
ill $t  M ,  UDter  welcher  Mich  in  «iui^^r  Kiiilwinubj^  eioe  burizuiilul  liej^eud« 
^pir&Ie  S  befand^  deren  Axe  mit  derEichttuig  dm  ma^uelisühen  Meridians 
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Fiir.   148. 


253  I^*^  Gesetz   dur   Propartioualitiit  der  Strominteasität  mit 

gente  des  Ableukungswiiikt:!«   der  Nadul   der  Tangeotcübussole  i^ 
richtig,  80  hinge  die  Lange  dor  Nadel  verschwindend  klein  geg^ 

Darchmeeser  des  öie  uwgobendeD  ] 
riugeö  iät.  Sobald  ihre  Pole  aus  der] 
desBelben  bedeutend  hinaustreten,  j 
Einwirkung  des  Stromes  öehwächef 
das  auf  sie  ausgeübte  Drehungsml 
ist  nicht  mehr  propoHional  dem  0 
ihrer  Neigung  gegen  die  Ringeben^ 
dem  kleiner*).  i 

Mau  hat  daher  versucht,  durq 
sende  Einrichtung  der  Tangeuieulj 
das  Gesetz  der  Tangenten  innerhalb 
lieiiBt  weiter  Grenzen  zur  Geltung  stq 
gen.  DieskauB  zunächst  dadurch  gescl 
datss  man  die  Nadel  sehr  kurz  t 
Nach  Wob  er-)  sind  die  Tangeut^ 
Aljlenkuiigen  der  Nadel  den  Siroi^ 
sitäteu  fast  genau  propoHional,  wet 
Nadel  nicht  länger  als  */4  des  Duri 
sers  des  Drahtkreises  ist.  1 
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In  anderer  Weise  geschieht  ^ 
der  von  Ilelmholtz^)  und  Gaug 
angegebenen  Taugenteubussule  dH 
da  SS  man  den  Mittelpunkt  der  Nadd 
mit  dem  Mittelpunkte  des  sie  umj 
tten  Drahtkreisea  zusammenfallen] 
Bondern    ihn   in   einer  gegen   die 


zUBamiiiBDfieL  Diese  Spirale  S  war  au  einem  verticalen  Stabe  tiü  b«M 
dein  »ie  i^'wh  auf  und  nieder  scbiebuii  ttnd  verniiitel»!  eine»  conitfchen  I 
uater  dem  AutJliäniureputikte  der  Ma^^iiiitniidel  um  eine  v^rtieale  Axe  dr^ 
Kiu  auf  der  Tlieiliiug  apielcuder  Zeiger  gestattete  <iie  iJrehuiij^wiukel  2a 
meo.  Wurde  tlie  Spirale  um  90'^  aus  der  Ebene  des  MeridiauK  ge*ln.*bt  I 
Ötroiii  hiudui  L*bgeJeitet ,  so  wurd«  die  Nadel  abgeleukt,  uad  die  Btromin 
eritäpr»*€b  dur  Taugeut«  de»  AMeakungswinkela, 

Diiiuiüii  Apparat  liat  uameutüch  Lenz  zu  einer  Reüie  von  Versucl^ 
wendet  Neuerdiugs  ht  ^r  indeaB  durch  die  anderen  Formen  der  Tm 
bufaule  vi>lljg  verdrängt  worden. 

^)  Eine  Berecdmung  dieser  ÄbweicliUTig  von  Hädenkftmp  iu  Ö] 
Archiv  33.  |>.  *^17,  1854*.  —  ^)  \V.  Weber,  Pogg,  Ann.  55,  p.  'S2,  U 
3)  Helmholtz  bat  das  Tnueip  dieser  Bussole  »eben  in  der  Sitzong  li 
»ikalischen  Gesellöcbaft  zu  Birliii  am  16,  März  184ii  mitgetbeüt  und  zu  dl 
Zeit  eniea  Apparat  nach  diesem  Principe  oonstoruirt  und  benutzt.  —  ^ 
gaJD,  Compt.  read.  36>  p.  1^1»  1853*;  Pogg.  Ann.  88,  p.  442*.  —  ESn« 
CoOTpUcatiou ,  wo  ein  die  Na<lel  uin  gebe  oder  Krei»  vom  Hadius  c  von  i 
düngen   und   daaebeu   zwei   ccinaziale   kleinere   von  dem  Badius  cV 


Tangentenbussolc  tou  Hebuboltz  und  Gaugain. 
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liessclhen  scnkrechteu  Richtung  um  cLitr  Hälfte  des  Radius  verschiebt» 
Will  üiiin  mehrere  Drahtkreise  anwenden,  so  müssen  ihre  Mittelpunkte 
in  solchen  AUständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  befinden, 
stete  die  Radien  der  Kreise  doppelt  so  gross  sind,  wie  jene  Ab- 
ftiude.  Die  Kreise  liegen  daher  auf  einem  Kegelmantel,  dessen  Winkel 
f  m  der  Spitze  so  gross  int,  dm»  tff^/t^  =  2  ist.  Dieser  Winkel 
|beW|rt  mithin  2  mal  ö3*  26',  d.  i.  etwa  127^,  —  Zweckmässiger  stellt 
tiach  H  e  1  ni  h  o  1 1  z  in  gleichen  Abständen  zu  beiden  Seiten  der 
Fidel  solche  Dr^htkreiae  auf  und  leitet  dureh  beide  in  gleicher  Richtung 
Strom.  Die  Tangen tenbuisole  erhält  mithin  etwa  die  Einrichtung 
iö  Fig*  149. 

Die  Begründung  der  Richtigkeit  des  Tangenteugesetzes  hei  dieser 

ricbtiing   bis   zu  sehr  bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt  sich  aus  den 

Dungco  dea  §.  206  bis  210.    Auch  experimentell  hat  Gaugain  die 

Fig.  149, 


^kcii  d<iseelben  hierbei  bestätigt,  indem  er  um  ♦uiien  Draht  von 
I  Durchmesser  als  Kern  vier  von  einander  iwoHrte  Drähte  in  vSchruuben- 

Eigen  von  gleichem  Gange  aufwickelte,  die  so  gewundene  Spirale 
•in#»  kreiÄfonnige  Scheibe  legte ,  und  letzlere  der  Magnetnadel  so 
*  eilte,  das»  der  Abstand  dos  Mittelpuiiktea  der  Scheibe  von 
_ -punkte  der  Nadel  gleich  ihrem  hulben  Radius  war.    Der  Strom 

I  duDcb  einen  oder  m^rere  der  schrauben  form  igen  Drähte  hinter 


iid«n4*»n    im  Abitande  von  j«  c  Vs/T   von   leiner  Ebene  aufgeatdlt  sindi 
■  -^  '2.  *h\xU  2,  p*  S29*.     Das  Magnetfeld   ist  dann   in  einem 
lärmig. 
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emander  gekitet,  welche  nach  den  Ampere 'scheu  Beobachtungen  eme 
ihrer  Axe  entsprechenden  kreisfömiiji^en  Strome  äquivalent  sind;  die  Id- 
tensität  des  Stromes  wurde  durch  Ein-  und  Ausschaltung  von  Compß* 
satiouödrähten   in  den  übrigen  SchlieHsmiigskreiB  conötant  erhalten.    Dää^ 
Tangentengesetss  bewährte  sich  hierbei  vollkonimen. 

Dass  man   durch  Anwendung  von  zweimal  zwei  Drahtkreiseii  vo 
geeignetem  Durchmesser  noch  geringero  Abweichungen  vom  Tangente 
güsetz  erhält,  als  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Kreiden,  folgt  aus  §.  20 
Indess  dürfte  doch  die  mit  letzteren  2U  erreichende  Genauigkeit  für 
alle  Falle  vollkommen  genügen, 

255  Da  eine  vom  Strome  durch Üosseue  Spirale}  welche  ein  Ellipsoid 
giebt,  auf  alle  im  Inneren  behndlichen  Punkte  eine  constante,  gleio 
Wirkung  auüübt  (vergh  §.  21t)),  hat  Riecke')  den  Windungen 
elliiJSüidiäche   Gestalt  gegeben»  wobei  die  verticale  Rotatioiisaxe  a 
Ellipsoides   z.  B.   30  mm,    der   horizontale   Duixhmeeser  h  des   groß» 
Kreiaschnittea  120  mm  betinig.    Schwebt  in  demäelben  die  Nadel,  bo  sid 
die  sie  ablenkenden  Kräfte  den  IntensitÄteu  der  durch  die  Windun^i 
geleiteten  Strome  proportionuL     lat  n  die  Zahl  der  Windungen  auf  ( 
Längeneinheit  der  Spiralaxe,  iwt  fem  er 

A  =  a V C^''' —  (*')  «Jüdie  =  2 7t  1(1^  i-  i)(arcrfi/i/A^A/(A«  +  l)|j 
80  ist  die  Directionekraft  eines  Stromes  Eins  gleich  ^^(4^  —  H). 

256  Die  Fehlerquellen ,   welche    bei   der  Tangentenbussolo   aus  der  Vi 
änderung  der  Lage  der  Miignctnadel  gegen  die  Windungen  dos  «le 

Fij^.  150,  gebenden    Drahtes    eat 

hat  mau    noch    auf  eine  and^ 
Weise  zu  vermeiden  ge&ueht,  i 
dem   man  »die   Windungrn 
wahrend  desIOndurcli^  '^  - 
Strome»  so  stellte,  da- 
eine    gleiche   Lage    dage 
wahrte.     Dies  geschieht 
Sinns buB8ole^),  welchel 
wesentlichen  Verliesseru 
Poggendorff  ^)  in   Fij 
dargestellt  ist.    Die  Coustnie 


1)  Riecke,  Wied^ADal 

4,  p.   'i'irt,    1878V      Auch 
(i'ompt.  rend.  93,  p*  &til,  l8»l*iJ 

5,  |»*8y*|  t'iebt  deu  Witidu 
elliptiaübe  Form.    —    *)    Ptil 
Cniiipt.  ri^ufi  4,  p,  267,   1837^ 
Ami.  42,    |u  284*.    —    »)  Pi 
du  r  f  t\  Pog^.  AuD.  50,  p.  r  * 
57,  p.  86,  1842'. 
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•V  ole,  die  Aufhängung  der  Maffnetnadel  in  derselben  n.  s.  f.  ent- 

^l  ijg  der  Tangenten bnsHol«^,  Nur  ist  das  Stativ»  welches  die  Bus- 

wlö  and  die  Draht  Windungen  trägt,  um  seine  Axe  drehbar,  und  sein 
Ih"ebnn^winkel  kann  vermittelst  eines  mit  Nonius  versehenen,  am  Sta- 
tjT  Wfest igten  Zf^igerH  an  einem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden,  der 
«f  dem  unteren,  da»  St^itiv  tragenden  Brette  befestigt  ist. 

Hüne  andere  Art  der  ConatmctioQ  der  Sinusbussole,  welche  liierbei  257 
[tflgleich  auch  als  Tangentenbussole  benutzt  werden  kann,  und  die  sich 

Fit*:.   15L 


Q 


keit  wegen  naraentliiOi  für  ihn  Transpoit  (für  telr graphische 
;^^üet,    ist  die   der  von  Siemens   und  Ilalske  angegebeneu 
IHitangentenbuHSole,   Figur  151.     Der   Draht  ring  72   ist   in    eine 
Me.<{S]ngp1atte  P  eingeRetzt,   welche  in  die,  den  TheilkreiB  T 
iPlnU^Q  contjich  eingedreht  ist  und  in  dersellien  durch  die  Elfen- 
o^ftr  h  gedreht  werden  kann.    Auf  derHellx^n  Platte  steht  die  Bus- 
mit  dem    besonderen  Tbeilkreise  T*  und  mit  ihrer  Magnetnadel, 
ht  j«  nach  der  Anwendung  des  Apparates  als  Sinus-  oder  Tangenten* 
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Elektromagnetische  Messapparate. 


er  Nad«!  jfl 
&n  einen  )M 


bussole  die  Gestalt  NS,  Fig.  152   oder   153 ,  hat.    Auf  der 
Indices  ii  von  AlwmiDium  liofeBtigt,   welche  mit  derselben 
kel  VOM  90*^  bilden»    Purch  Heben  und  Senken   eines  Knopfes  u  koDDÜ 
in   der  BnFifiole  zu  beiden  Reiten   der  Nadel   zwei  Stifte  in  die  Höhe 
hohen  werden,  die  sie  hindern,  zu  weite  Schwingungen  zu  machen. 

Der  Drahtring  E  ist 


Fig.  152. 


I 


zwei  Drähten  von  1,339  ml 
und  0,25  mm  Dicke  umwtJü 
den,  von  denen  der  erster 
l(i  Windungen,  der  letzter 
etw'a  1050  Windungen  hildd 
Die  Enden  des  dickeren  Dral 
tes  sind  mit  den  Klemmen  Jl 
und  K*,  die  des  dünneren  mj 
K^  und  K'^  verbunden. 
Eine  kleine  Widerstand 
Fig.  154,  kann  zwischen 
und  K^  in  der  Weise 
schaltet  wertlen ,  dass 
Klemme  0  der  Wider 
rolle    mit    der 


Klemmen   z*  D.  A'S  die  Klemme  2,  5  oder  10  der  Rolle  mit  der 
Klemme  K^  verbunden  wird.   Zwischen  den  Klemmen  0  und  10,  5,  ! 
finden  sich  Drahtlängen,  deren  Widerstände  sich  sm  denen  des  beti 

Fig.  153. 


den  Drahtes  der  BoRBole  wie  1:9,  1:4  und  1  r  1    verhalten.     Dn«l 
Einärhaltung  der  Widerstandsrolle  wird  dann  die  Intensität  de»  9b 


Sinxisbussölp, 
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dcrfföf^ole  rcsp.  auf  Vi  im  '/i  «"tl  l^j  ihres  Werthes  im  unverzweigteD 
Me  dea  Schliessiingskreisf-H  ntlnrlrt. 

Iki  der  Messung   der  Stromintt-üsität  durch   die  Siuughussole   Btellt  25S 

in  die  Drfthiwindungen  erst  lu  die  Ebene  des  magiietischen  Meridians. 

br  Thetlstrich  des  uotereii  Kreises,  auf  welchen  der  am  Stativ  befestigte 

ger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Theihing  zu  betrachten.    Man 

et  nun  den  zu  messenden  Strom  durch  die  Drabtwindungen  und  dreht 

I  der  abgelenkten  Kadel  nach,  bi.«  tlieselbe  wieder,   wie  früher,  in  der 

ne  der  Windungen  schwebt  und  auf  den  Nullpunkt  der  TbeiJung  der 

ole  weist. 

Bezeichnet  ??s,  Fig.  155,  die  l^age  der  Nadel  im  magüefischen  Meri- 
ohne  Einwirkung  des  Strome»;   n^tJ*  die  Lage  derBelben,  nachdem 

Pij/.  155. 


[dureb  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachgedreht 

alsri  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  bo  wirkt  die  ahlenk<*nde  Kraft 

1  die  Windungen   dnrchfliessenden  Stromes   in   der  gleichen  Richtung 

die  Nftdid,  welches  ihre  Ablenkung  a  auch  sein  mag,    Daa  auf  die 

i.\  -"-;f,ira^j|^  Drehungamoraenti  welches  wir  durch  die  an  dem  Kord- 

idel   wirkende^  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Componente  n^  S 

eüeti  wollen,   ht  also  der  Rtromintensitat  direct  propnrtjonftl.    Die 

btoiig   und  die  Grosse  der  horizontalen  Compancnte  des  anf  den  I*ol 

rirkeiidcn  Erdmagnetismus  »ei  durch  tj'if  bezeichnet.    Ist  die  Nadel 

Wichte,  so  muss  die  auf  der  Nadel  s^n^  senkrerbte  Componente 

:  n^/  gli^ifh  «*8  sein.    Ist  der  AblenkungHwinkol  dt-r  Nadel  a, 

tm  n^S  =  nV=^  n^Hsinu. 

Die  InicDsitäi  des  Stromes  iat  also  proportional  dem  Sinus  des 
Wst  wm  ^^^  nian  die  Drahtwindungen  der  abgelenkten  Nadel  der 
ale  nachdrnbiin  ntnss«  damit  sie  sich  wieder  in  der  Ebene  der  ersteren 
ili^t. 

Man  kann  Iwi  tier  Sinuj^bussolo  die  eine  der  beiden  Theilnngen  ent-  259 
m^    Am  xweckmäsHigsten  kann  man  die  untere  Theihing  fortlussen, 
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Galvanomoter. 

an  welcher  die  Drehung  des  Stativs  mit  den  Windungen  bestimmt 
da  man  dann  die  DusRoh^  auch  als  Tangenten busBole  verwenden  knno 
Man  stellt  anf  dem  unteren  Brette  des  Apparates  einen  verticalen  Stftl 
anf^  der  einen  auf  die  Tlieilung  unter  der  Nadel  weiisendeu  Zeiger  trugl 
Bei  der  Drehung  der  Windungen  liewt  man  vermittelst  dieses  Zeiger 
direct  den  Drehungswinkel  auf  jener  Theiluug  ab.  —  Oder  man  öffnel 
nachdem  man  die  vom  Strome  durchflossenen  ^Vindungen  so  eingcet*!! 
hat,  dass  sich  die  Nadel  in  ihrer  Ebene  befinilet,  den  Schliessu? 
des  Stromes,  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magn- 
Meridian,  wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel,  um  den 
bei  dieser  Einstellung  zurilckgeht,  ist  dem  Drehung» winket  derWmdl 
gen  gleich» 

Die  Sinu«bussole  hat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tangentenbuasoll 
dass  sie,  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel, 
der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch   der  Gestalt  des 
gewindes,  richtige  Resultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach  ihrer 
lenkung  gegen  das  ihr   naehgedrehte  Drahtgewinde  relativ  die  glei 
Lage  einnimmt,  wie  vor  derselben.  —   Sie  bat  dagegen  die  ünbeqi 
Uchkeit,  dass  man  durch  sie  nur  Strome  bis  zu  einer  bestimmten  Inl 
sitat  messen  kann.    Int  ilie  Kraft,  mit  der  der  Strom  die  Nadel  aus 
Ebene  nblenkt,  gleich  der  horizontalen  Componente  des  Erdmaj 
so  müssen  die  Windungen  um  90**  aus  der  Ebene  dos  Meridians 
werden,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen.    Bei  weiterer  Zu: 
der  Strom intensität  schlägt  die  Nadel  um.     Um   daher  stärkere  Si 
durch  die  Sinusbussole  zu  messen ,  darf  man  nur  einen  aliquoten 
derselben  durch  den  Draht  der  Bussole  leiten,  indem  man  SEwisclicn 
zu  der  Bussole  führenden  Drähten  eine  Zweigleitung  anbringt. 


260  Zur  Messung  der  Intensität  schwilcherer  Ströme  dient  das  GaH 

nometer,  hei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf] 
Magnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird ;  einmal  durch  Vc 
rung  der  Anzahl  der  dieselbe  umgehenden  Prabtwindnngen ;  dann  di 
Anwendung  eines  Systems  von  zwei  astatiscbeu  Magnetnadeln. 

Fig.  156  zeigt  die  Enriohtung  eines  solchen  Instmmentrss. 

Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Br 
einer  starken  Messiiigplatte  a  dreht  sich  in  einem  conischen  Za| 
Messingphitte  b,  auf  die  in  der  Mitte  eine  thiche  krtnsninde  Büfl 
Messing  aufgehithet  ist.     In  diese  Büchse  "kann  ein  kreismndoö] 
gelegt  werden,   auf  welchem  der  die  Prabtwindungen  tragende  , 
der  Mnltiplicntnrrubmen  /  befestigt   int,    Dern^lbe   bestebt  auu 
ticaleii  Brettern  A,  Fig,  157,  welche  durch  die  horizontalen 
unter  einander  verbunden  sind.    Seitlich  sind  in  die  Bretter  ilj 
tale  Oeffnungen   von  der  Höhe   der  Leisten   ab  eingeschnitt^m. 
letzteren  sind  zwei   verticaJe  Stiihchen  ed  aufgesetzt.     In  die  Zirbi| 
räume  zwischen  den  Brettern  A  und  den  Stäbchen  cd  wird  OberffMl 


Figf.  156. 


fiiUipHcat^T. 

iSnlit  gewTindnn.      Miiti   hozeichnot    den   mit   den  Drnhtwin- 
sehenen  luibnieu   luit  dem  Ntirat'u  M u  1 1  i p li c u  t  ü r .  welcher 

NauiGn  zuweilen  auch  dorn  gao- 
»eu  Galvanometer  ertlieilt  wird. 
Dit'scr  MultipHcator  ist  zuerst 
i'aai  gleichzeitig  von  Schweig- 
ger  lind  Poggendorff  vor- 
wendet worden*). 

Die  Enden  der  Dniht Windun- 
gen des  MültiplicatorB  pind  mit 
Klpmm  seh  rauhen  dy  r,  Fig,  15  (i, 
verhiiiiden,  welche  auf  die  den 
Rahmen  desselhen  tragende  Ilolz- 
scheibe  aufgesetzt  sind,  —  Von 
ihnen  gehen  besondere  Drahte  in 
einigen  Spiralwindungen  durch 
den  die  Measingscheibe  h  tragen- 
den conischen,  dazu  durclibohr- 
ten  Zapfen  zu  den  Kh^mmscbrau- 
bcu//,  welche  auf  die  F*latie  a 
isolirt  anfgcüchraubt  sind.  Man 
kann  auf  diese  Weise  leirlit  den 
MultipHcator  mit  einem  anderen 
vertauschen. 

Durch  einen,  unten  an  dem 
cuniscben Zapfen  befegtrgten  hori- 
Dn  Hebel,  oder  vermittelst  eines  daran  befentigten  Zahnrades  und 
in   daH**eIhe  eingreifenden   Schraube    ohne    Ende    kann    man    die 


Fig.  157. 


MeBFingplatte  h  im  Kreise 
herumdrehen.  Bei  feine- 
ren In.'<trumenten  tr&gt  die 
Platte  ff  eine  KreiBtheilung, 
die  Plattet  einen  sich  dar- 
auf verschiebenden  Nonius, 
welche  eine  genaue  Ab- 
lesung des  Drehungswin- 
kels gestatten. 

Auf  zwei  diametral  ge- 
genüberptehendeD  Punkten 
der  Me.Hsiiigphilte  b^  deren 
Verbindungslinie  um  J)0" 
gegen  die  Ebene  der  Draht- 
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wiDdungen  geiiei^  ist,  ist  ein  MüHsingbOgol  h  aufgesetzt,  welcher  über 
detD  Celltrum  des  Raliinens  eine  Fassung  t  trägt,  die  bei  feinereu  Appara- 
ten durch  drei  seitlicbo  Schrauben  centrirt  werden  kann.  Diese  Fassungft 
Fig»  158,  iv'iigi  einen  Metällconus,  welcher  vertical  von  einem  viereckigen 
Loch  durftlibohrt  ist,  in  dorn  mch  ein  vierseitiges  Stilbchen  verschiebt, 
das  oberhalb  in  einer  Schraube  endet.     Auf   letzterer  dreht  ?icli  lAm 


Fig.  158. 


Fig.  LSy. 


<L 


IVTosf^ingkugeb  die  durch  einen^  über  die  Schraube  übergreifenden 
an  der  Fassung  feätgohalten  wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  heht 
senkt  ßich  das  mit  der  Schraube  verbundene  vierseitige  Stäbchen, 
sich  dabei  selbst  drehen  zu  können.  Unterhalb  trägt  es  an  einem  ! 
eben  einen  einfachen  Faden  von  roher,  in  Seifen wasser  abge 
Seide,  an  welchen  das  astatische  System  der  Magnetnadeln,  Fig.  H 
angebäugt  wird.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  möglichst  gleichen 
gleich  stark  magnetisirten  Stahlnadeln  sn  und  s*  n\  welche  ein 
paralkd  in  zwei,  in  ein  Elfeiibeinstäbchen  gebohrte,  horizontale 
etugeachoben  sind,  so  jedoch,  das»  ihre  gleichnamigen  Pole  QAch 
gegengesetzten  Seiten  weisen.  Das  Klfenbeinstäbchen  ist  so  lang« 
die  eine  der  Nadeln  in  dem  inneren  Raum  der  Drahtwindungen  des 
üplicator«,  die  andere  gerade  über  denselben  frei  hin-  und  berschi 
kann.  Die  obere  Nadel  aelbst,  oder  besser  ein  mit  ihr  verlniudener  j 
bew^egt  steh  auf  einer  auf  den  Multiplica torrahmen  aufgelegten 
theilung,  deren  Nullpunkt  mit  dem  oberen  Ende  der  Stäbchen  ei 
Multiplicatorrahmens  zusammenfällt. 

Auf  den  um  JJt)^  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  Punkten  def  1 
plicatorrahmens  befestigt  man  zwei  sehr  feine,  verticaleGlimraerbll 


p.  422,  1821'.    Die  liöcbat  zweckmÄssigen,  hier  bo  wie  im  Folgenden  zul 

neuden  wesieütlirhen  Verlwj«Ht^rung©a  der  Einrichtung  des  GalvanomMW 
E.  dti  B(ii?«-Eey mond,  siehe  (Iwseea  üntersachungen  über  tliierij'clii» 
tricitÄt  1,  p.  162  u,  ligde.  1848*  und  2,  p.  477  u.  flgde.  1849*. 
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liehe  die  Nadeln   bei  grösseren  Ablenkungen   am  völligen  Umschlagen 

lindern.     Die    seillichcn   OeJfnungen    des  MultiplicatorrahmenK ,    durch 

welcb«  maQ  die  im  Xnnereii   dessellt^ti  Bchwebende  Nudel  sehen  kanur 

erden   mit  Glasplatten    zugedeckt,   die  in   eine  an   dem    Rahmen    au- 

[»Hrachte  Nuth  eingeschoben  werden.    Ebenso  echützt  eine  auf  den  Rjind 

WT  den  Rahmen  tragenden  Messingbüchse  gesetzte  Ghisglocke  das  asta* 

»che  System  vor  Luftzügen.     Diese  (»lasglocke   hat   oben   zweckmassig 

neu  flachen  Boden.   —   Da  dnrch  Annüherung  des  Beobachters  an  den 

^ppurat  leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch 

öftötrumungen  in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  a statischen 

^sUfm  eiue  Ablenkung  ertheilen  wurden ,  kann  man   auf  den  flachen 

Ten  Boden  der  Glocke  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa 

S*  aufsetzen,   und  darin   durch   ein  Fernrohr  das  Spiegelbild  des  ge- 

i?ilten   Kreises    und    des    darauf    spielenden    Zeigers    des    astatischen 

ems  beobachten. 

Fflr  die  meisten  Fälle  stellt  man  den  MultipHcator  so^  dass  ilw 
Äbtwindungen   der  Ebene  des   astatischen  Systems  parallel  verLiufeu» 

mit  ihnen  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  steht.    Mau  regulirt  die 

Iting  des  Instrumentes  durch  die  Stellschrauben,  bis  die  Nadehi  ganz 

p  8ch weben ,  und  beobachtet  beim  Hindurchleiten   des  Stromes   durch 

MiiItif»licntor  ihre  Ablenkung. 


}iAch    dieser    ailgemetneren   Beschreilning    des    luKtnimentes    sind  261 
bige  speeiellere  Einrichtungen   der  einzelnen  Theile  desselben  nachzu- 
wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  E.  du  Bois-Reyniond 
§.  260)  zu  folgen  haben. 

L    Der  Mnltiplicator.    Da  das  von  den  Drahtwinduügeu  auf  die 

Ausgeübte  Drehuugsmoraent  um   so  grösser  ist,  je  näher  diesel- 

AH  den  Nadeln   liegen,  so  ist  der   innere  Raum   der  Windungen   ao 

SU  wAhlen,  als  es  die   freie  Bewegung  der  Nadel   gestattet.     Eine 

von  i  tnia  ist  völlig  genügend.     Die  Lauge  des  Raumes  nimmt 

i  aoch  nur   wenig  grcjsser,  als  die  der  Nadeln,  etwa  40  mm.  —  Die 

Flüchen   der  Leisten  ab,  Fi|?.  157,   rundet  man  allerseits  ab 

l  formt   ihren  horizontalen  Durchschnitt   zu  einem  um   die  Drelumgs- 

IdtB  Multiplicators  gidegteu  Kreisbogen.    Für  viele  Zwecke,  nament- 

wmD  mau   die  Intensität   der  Ströme  nach    den   ersten  Ausschlägen 

ISadciii  aböchätzt,   i»t  es  genügend,  wenn  dieser  Bogen  etwa  4U  bis 

IIHpfarf^      Da   nämlich  das  Drehungsmoment,   welches   durch  einen 

im  Mnltiplicator  auf  die  Nadtdji  ausgeübt  wird,  am  stärkäten  iati 

elben   den  Windungen   des  Drahtes  möglichst   parallel  liegen, 

die  Windungen  auf  einen  Kaum  concentriii  werden,  der  die 

Bwichtslage  der  Nadeln  in  nicht  allzu  weiten  Grenzen  umschliesst. 

bei  grosseren  Ausschlägen   ilie  Spitzen  der  Nadeln   nicht  aus 

btwindnngrn  heraustreten  lassen,  so  kann  maut  wie  schon  von 

17' 
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Fig.  160. 


Nervfin  der^)   in  soiiier   „TangentcnbusBolp"   gescnel 
Rahmon  des  Miiltiplicators  ganz  kreisrund  formen. 

Mohr  *)  wickelt  dio  Drahtwindungen  hierbei  parallel  neben  c 
entweder  auf  eine  flache  krrisnuide  Dose  von  Holz,  in  der  dii 
Nadel  des  aRiati*?L'lirn  Sjsternß  fichwini^rt^  und  au  der  auf  zwei  di 
gegenüberliegenden  Seiten  zwei  Zapfen  befestigt  siTid,  auf  welche 
aufgeleimt  werden;  oder  auch  auf  die  fuiRfleren  Flächen  zweier 
getrennter  HalbkiTgeln  d,  Fig.  160,  von  IIolz,  welche  gleichfalls  i 

eben  befestigt  werden,  die 
halb  an  zwei  Zapfen  ms 
tragen.  Diese  Ualbkugeln 
über  die  untere  Nadel  des  ascb 
Systems  geschoben  und  die 
gewundenen  Drahte  mit  C 
verbunden.  Mohr  ersetsst 
Inneren  der  beiden  llal 
schwebende  Nadel  durch 
parallele  Nadeln,  welche  sich  in  ihrer  Länge  der  inneren  Ku| 
anscbliesßen.  Hierbei  werden  die  Wii^dungen  des  Drahtes  verl 
massig  näher  an  die  Nadeln  gebracht,  und  bei  einer  geringeren  Dri 
mehr  Windungen  um  den  Rahmen  hemmgelegt,  aus  denen  di 
aucli  bei  ihren  grö^nten  Ablenkungen  nicht  heraustritt. 

In  fietrefl'  der  Gestalt  des  QuerdurchBchnities  der  Windnag 
auch  weiter  unten,  S 


A 


262  Hei    dem    Aufwickeln   des   Drahtes    auf  den    Multiplicaior 

Fig.  157,  klebt  man  um  die  Stäbchen  cd  Streifen  von  Postpapier 
verhindern,  dass  die  Drahtwindnngon  und  Fädchen  ihrer  Bespin 
den  zum  Durchschieben  der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintrete 
steckt  in  denselben  Messingplatten,  welche  man  nach  dem  Will 
Drahtes  wieder  entfernt. 

Man  wickelt  auf  den  Miiltiplicatorrahmen  zweckmässig  de 
in  zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stücken  zu  Doppel wii 
auf  und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verachiedeoe 
Man  kann  dann  den  Strom  zwischen  beiden  Windangsrci 
Ein  auf  diese  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet 
Namen:  Differentialgal  vanometer  ^), 

Der  z\i  den  Windungen  verwendete  Draht  musg  weicher  w! 
Draht  von  galvanoplastischem  Kupfer  sein.  Silberdraht ^  welcl 
besser  leitet,  ist  zu  kostbar.  Der  Draht  wird  mit  weisser  Sei 
spönnen.  Grüne  Seide  ist  meist  eisenhaltig  und  bewirkt  in  F^ 


*)  Nervander,  Ann.  de  Chim.  ei  de  Phy«.  55,  p.  IflO,  18SJ*** 
Pogg.  Ann.  99,   p.  102,    1856*.   —   '')  Banselbe  ißt   zuerst  von  BeJ 
gewandt  worden.     Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.  32,  p.  422,  1«26\ 
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he    Ablenkungen    der    Nadeln  ^).      Ist    der  Draht    sehr  ddtiii,    so 

er  our  dumul  Qberspoimen,  da  sonst  der  Seiden  übe rxug  äH- 
luxit]  Käuüi  einuehmen  würde.  Der  Drubt  wird  sorgfältig  gefinxisst, 
vor  dem  Aufwickelu,  oder  uiich  dem  Aufwickeln  jeder  Lage; 
Btit  sich  dazu  einer  liltrirteu  Lösung  von  Coptilbarz  in  wasser- 
frttium  Aether,  Man  wartet  das  völlige  Trocknen  des  Firnisses  vor  dem 
■l|biiiden  einer  neuen  Lage  ab. 

^B Kamen tlicb  bet  Anwendung  dünnerer  Drähte  muss  man  sieb  wäh- 
™3  dea  Aufwindeniü  überzeugen,  dass  der  Draht  keine  Bruchstellen 
Wt  Deshalb  verbindet  man  sein  eines  Ende  durch  ein  Galvanometer 
ait  dem  einen  Pol  einer  Säule,  den  anderen  Pol  derselben  mit  einer 
Wbcq  Nahnadel,  welche  man  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Um  Wickelung 
Ma  Drahtes  hindurchsticht.  Das  (talvanometer  muüs  dann  stets  einen 
Atoicldag  geben.  Zerrissene  Stellen  werden  sorgfältig  gelöthel  luid  mit 
öJgeJrehter  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Umwickelung  des  Rahmens  mit  sswei  poralle- 
kö  Drähten  den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  de»  einen 
IJfaiitea  und  bringt  die  Nähnadel  auf  verschiedene  Stellen  des  ande- 
i  {laraüelen  Drahtes.  Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  Galvano- 

aadel  zeigt  die  völlige  Isolation  beider  Windnnge^relhen   von  ein* 

an* 


^Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestiminen ,  ob  man   dickere  oder  2H3 
nitre  Kupferdrahte  in   wenigen  oder  vielen   Wbidungen   in   den   ge» 
liaum   des  Multiplicatorrahmens  einwinden   soll,   um   bei  Ein- 
j   des  Galvanometers  in   einen  gegebenen  Schliessungskrei«   das 
I  der  Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

zu   muss  der  Widerstand  des  Multiplicatorsdrabtes  gleich  dtiu 
•en  Schüebbung  sein  (s.  w.  U.), 

n    daher    die   Intensität    von    Strömen    zu    messen,    deren 

reis  aouat  nur  einen   geringen  Widerstund   darbietet,  z.  B. 

römen,  so  verwendet  man  einen  Multijdicator,  welcher  nur 

Windungen  von  dickem  Draht  oder  nur  aus  einem  dicken 

i^igen  Kupferblech  besteht.  —  Hat   man   die   Intensität   von 

ED  »o  messen,  deren  Schliesaungskreis  einen  sehr  grossen  Wider- 

hat,  2t.  ß.  von  Strömen,  welche  längere  FlQsaigkeitsschichten  oder 

iThi^rkörper  durchlaufen,  so  wendet  man  Multiplicatoreu  mit  langem 

Draht  an*    So  hat  E.  du  Doiiti-Reymond  bei   steinen  Versuchen 

tli«  Nervenströme  einen  Multipiicator  aus  24  ll>0  Windungen  von 

dtiiicDem  Knpfcrdraht   von  0,13  bis  0,15  mm  Durch metiser    und 

D  Linge  benutzt,  und  neuerdinga  legt  man  sogar  noch  mehr  Win- 

um  den  MultipUcatorrahmen. 


lYensL  Tjndall,   On  heat,  p,  22, 
ft7,  p.  2Ö*. 


2.  ed.     Lüüdun  l»65'i  deutsche  Aus- 


2G2 


Gülvaiiomi^ten 


Bedieut  man  sich  eines  Difföreiitiftlgalvanometers,  so  "wml  man  Hier- 
uach  uiitei"  verschiedenen  UDistäiideD  die  beiden  Windungsreiben  des- 
selben neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
durch  elektrolyKirbaru  Flüssigkeiten  fliesBen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
eine  Pobiriaatkm  auftreten  kaiin^   ist  die  Anwendung  langer  MultipÜcft- 
toren  von  Föühner^)  empfohlen,  du,  wegen   des  groasen  Widerstaiidil 
ijerselben  die  StromintenBität,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  \d 
und  SSO   die  Wirkungsiibnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  —  Ihi  ma 
bei    solehen    Multiplieatoreu    den    Widerstund    der   übrigen    Schüessu 
meist  gegen  den  dea  Dralite.s  des  Mnltiplicators  vernachlässigen  kann^  i 
kann  man  bei  Ein»ehaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Schliessung 
kreis  ihre  elektrnmotorii^uhen  Kräfte   mit  EinsehlusB   der  etwaigen  Poli 
rination   den   aus   den  Ablenkungen   der  Gaivanometernadel  berechnet« 
Strom  Intensitäten  direct  proportional  setzen  ^)- 

264  I>a8  System   astatisuher  Nadeln,  Fig.    U>L     Ein  System 

zwei   parallelen    und    einander  entgegengerichteten  Magnetnadeln 
durch   die   horissontalc  Componente  des  Erdmagnetismus  nur  mit  ein 

Kraft  gerichtet,  welche  der  DLffer 


Fig.  löl. 


der    magnetißchen    Momente    bci( 
.     Nadeln    entspricht.      Jeder    Eii 
welcher  die  eine  oder  andere  der  1 
den    verbundenen    Nadeln    Me 
wurde,  bewirkt  daher  eine  Ablenl 
^KBw       welche  in  demselben  Verhältnl 
nimmt,  ak  diese  Kraft  abaimii 
^      dem  astatischen  System,  welc 
^^^       da:-ii    Galvanometer    verwendet 
seh  webt   die    obere   Nadel   ül 
untere  unter  der  oberen  Hälfte  und  über  der  unteren  Hälilte  der 
Windungen.     Die  Drehungsmomente ,    w^elchc  von    dem    diese    letj 
durch flics8endcn  Strom  auf  beide  Nadeln  ausgeübt  werden,  addiren  i 
während  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  sich  subtrahiren.  Jo 
die  magnetischen  Momente  beider  Nadeln  des  astatischen  Systems 
sind,    desto    geringer  wird   die  Richtkraft  der  Erde  auf  dassell 
Man  mußs  deshalb  bei  recht  empfindlichen  Galvanometem   die 
möglichst  gleich  wählen.   Man  nimmt  zwei  gleiche  engliscbe  Näht 
oder  nach  E,  du  Bois-Reymond  zwei  neben  einander  liegende  St 
eines  Stahldrahtes»  den  man   in  einem  Bügel  ausgespannt,    geglüht ' 
gehärtet  hat.     Diese   beiden   Stücke   werden  in   siedendem    Luinul 
gelassen.      Ihre   Länge    kann   etwa   30   bis   40  mm,    ikro  OiGk^i 


Ann 


1)  Fechner,  Füj^l;.  Ann.  45»  p.  ü:i2, 
L  d.  Chem.  n.  Pharm.  8t>,  p.   1,  I85^r. 


1Ö38',  —  3)  Vei-gleicUe  »ucli 
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'  gnu   1  mm    betragen.     Mao   setzt   §ie   einandt^r    möglicht^t   parallel   Id 

fis  YtJfbindaDgsatuck   von   Scbildpatl  oder   Eli^Dbeii]   so   ein,  d»88   die 

rterc  Nadel   in  der  Mitte  dtfr  Wmdtitigeü^   die   obeit»   dicbt   über  den- 

|llK?n  hängt.    Das  VerbiüdutJgw^tück  wird  recht  leicht  geuoitmie«.  duaut 

Triigheitamoment  klein   nst  und  ein   momeutöuer  Strom  da»  »Sy»tt^iu 

'mht  weit   ablenkt.     Di©  verbundenen   Nadeln   werden   zwischen   zwei 

ttttchen  eingeklemmt  und  daiiu  gleicbiieltlg  au  deu  beidou  Polen  einea 

(fdjteuJormigcn  Muguetes  oder  Elektromfiguetcs  bis  zur  Sättigung  ge* 

pcbeD.    Man   sucht  dabei  die  obere  Nadel   etwas   starker  zu  magueti- 

Man   entzieht    dieser   stärkeren    Nadel    durch    entgegengesetzte» 

riehen  mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit  Nordjjol),  oder 

'  darch  Annähern  eines  kleineu  Magnetes  ^)  (weniger  gut  durch  Ab- 

iieifen  auf  Sandstein  ^  einen  Theil  ihres  MaguetismuH,  bis  die  Sehwiu- 

üuer  des  Systems  möglichst  gross  ist  (etwa  30  Secundun  oder  mehr). 

Waren   die  magnetiBchen  Axen   der  beiden  Nadeln  einander  voll-  263l 
Den   parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringHten  Teberwiegen  des 
netiftchen   Momente«    der   einen   sich   in    die   Ebene   des   Meridians 
llen,  bei  Tolüger  Gleichheit  des   magnetiächen  Momentes  aber   in 
'  La^pe  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  nicht  in  den  Nadeln  durch  die 
S0g   de»   Erdmagneti.smua    in    ihren    mehr    oder    weniger   nach 
gekehrten  Enden   nordlicher,   in   ibren   entgegengesetzten   Enden 
Kcher    Magnetismus    temporär    erzeugt   würde,    und   sie   daher  mit 
Ebene    in    der  Ebene  des    magnetischen    Meridians   blieben.     Nur 
ihre  Ebene  auf  der  des  Meridians  normal  wriret  wären   sie   in  la- 
Gleichgewicht.      Da   jene    Bedingungen   indes«    nie   zu    erreichen 
|f  to  nimmt  das  astatijiche  System  mit  wachsender  Gleichheit  der 
eine   gegen    den  Meridian   geueigte   Stellung   ein.     Man    nennt 


Fig.  162. 


fB 


/ 


X 


die^e  Ablenkung  die  freiwillige 
Ablenkung  des  astatiscbon 
Systems  ^). 

Wir  wollen  mit  E.  du  Bois- 
Reymoud^)  aunelunen,  dass  in  den 
Nadeln  durch  den  EinfluKB  des  Erd- 
üiagiietiMmufi  zu  iliren  permanenten 
Magnetismen  nocli  temporäre  Mag- 
netisiruugcn  hinzutreten,  Em  seien 
die  magnetischen  Momente  tler  Na- 
deln HS  und  ?»iÄi,Fig.  Ifj2,  gleich  M 
und  M\  wo  M>  M';  der  Winkel 
zwischen  den  Axen  der  Nadeln  sei 


nGrui^l,  Pojjir.  Ann,  13Ü,  p.  64o,  \a^h\  —  2)ijeiHHr,  Pogj^.  Ami>  123, 

\t,  U64\   —   >}  Nobili,   Ann.   de    Cliini.    *^i   ik"  PhyH,  4B,    p.  He,   ly;itr; 

Ann.  20,  p.  21ftr    —  *)  E,  du  BoiaR^'Vnuind,  Pogg.  Ann.  112,  p.  l, 
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gleicb  Ott  der  Winkel  zwischen  der  stürkereti  vnn  liunLii  uml 
MeridiitD -42/  gleich  <J);  us  w'wu  fbrtir^r  dir  in  ilmcn  durch  den  Erdiulj 
netisiMUs  erzeugten  temporaren  Mouieute,  wenn  sie  dem  Meridian  para 
Jiegen,  //(  und  m\  al«o  ihre  temporären  Momente  in  ihrer  betreflenden  Lm 
fNCOsq)  uüd  m*CQs((p  +  w)i  *?«  sei  endlieh  die  horizontale  Componea 
des  Erdmagnetismus  gleich  Eins.  Die  gegenseitige  magnetiijirende 
Wirkung  der  Nadeln  auf  einander  mege  vernaehlässigt  werden.  Dann  ! 
das  auf  die  Nadeln  ausgeübte  DrehungämomeBt : 

I>  =  (M  +  mcosq>)  sintp  —  [JM'  —  m'cos((p  +  ß)J  s/«  (9  +  «).] 

Die  Halbirungslrnie  des  Winkels  nr  mache  mit  der  auf  dem  Merid 
aenkrechten  Hprissontalliiiie  den  Winkel  ß^  so  ist  ^:=9ü^  — (/J  -f-  */jl 
Setzt  mau   dann  iioeh  tu  =r  1^/  ^  m^^  da  der  Stoff  der  beiden  Nadq 
nahezu  derselbe   ist,  alao   ihre  temporären  Momente  ni  und  m*  von 
ander  nicht  sehr  verschieden  sind,  so  ist  das  auf  die  Nadeln  ausgeuh 
D  r  e  h  u  ng«  m  oiu  en  t : 

J)  =z  {M  —  M*)  tv&  ^/^  cc  cosß  +  2mQC0SU  vo$  ß  sm  ß 
—  {M  +  M)sm^/^a3inß. 

Sind  die  Momente  der  Nudeln  völlig  gleich^  also  M  ^=  M\  so 
schwindet  das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel, 
a  ^=:  0|  das  dritte;  sind  endlich  die  temporären  Momente  m^  tn 
nachlässigen,  das  zweite  Glied. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischeu  Systems  sind  erreicht, 
D  ^=  0  ist.     Ob  sie  stabil  oder  labil  sind,   ist  durch  Betrachtung 
Aendening  der  Vorzeichen  des  DrehungsmomeuteH  D  zu  ermitteln, 
wollen  dabei  den  Winkel /i  von  0  bis  3600  in  der  Richtung  zahlen«  weld 
der  Nordpol  der  Nadel  n  hetschreibt,  wenn  das  astatii^che  System  aas  1 
gegen  deu  Meridian  normalen  Aequatoriallage  in  die  Meridianlage 
gebt.    Die  Aequatoriallagen  treten  also  für  /3  ^  0  und  180^  die 
diunhigeu  für  ß  =  diy*  und  270*^  ein.    Praktisch  wichtig  sind   fol| 
Falle: 

1.  M  =  M'  und  «  =  0.     Labiles  Gleichgewicht  des  Systems] 

^  =  0  und  18()^  stabiles  für  ß  =  90  und  270". 

2.  a  =  0  und  31  >  M\     Stabiles  Gleichgewicht  füi*   ß  =. 
Kann  2m(,cosa8mß  >   (31  —   If')  cos^/^a  werden,   su   ist   aach  { 
ß  i=r  270"  stabiles,  im  gegeutheiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht, 

3.  jy  r==  Ji^  ^  Mif.     Ist  einmal  miiVosacoiiß  —  31^  sin  Vj« 
für  sehr  kleine  Werthe  vuu  ß  negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht j 
ß  =  0  und  labiles  für  ß  =  IHU.    Ist  nu\ cos a cosß  —  M^^»^H  ^/fU 
füi'  klt.'iue  W^erÜie  von  ß  positiv,   so   iat   für  /i  =  U  das  Gleiche 
labil;  stabil  dagegen   für  /?  =  +  «j,  wo  «i   zwischen  U  und 
und  eich  letzterem  um  bo  mehr  nähert,  je  kleiner  «  ist. 

4.  Alle  drei  Glieder  von  U  bestehen.     Stabiles  Gleichgewicli^  ' 
ß  ^  ai,  wo  «i  >•  a  «wischen  0  und  IHJ'^  liegt.     Labilee  Gleichgel 
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J^THO  +€ti,  wo  «2<;öi  itit.     Je  nach  dem  Verhältnibs  der  Kräfte 

»au  ftucii   Dücb  im   viei-tcu  Quiidriuiten  eine  idabile  Gleichgewichtslage 

^  /}  =  ä7Ü  4-  «ai  eine  labile  far  ß  =r  270  +  «4  eintreten,  wo  «4  >  a^ 

Ut  {M  —  jr)  cos  1^,  a  =  (M  4-  ilf')  stn  '/-«i  so  sind  die  Gleieh- 

vicbtiilagim   »yniüietriÄcb   gegen  einen  Darchmeaser,   der   um  -15"  von 

^  AequAtoriallinie  abweicht 

5.    Wird   «»0  immer  kleiner,  so  finden  öich   im  vierten  Qiutdranteu 

IbeGleicbgewicht^Iagen;  die  anderen  nähern  sich  im  ersten  und  dritten 

Tanten  einem  bestimmten  Durchmesser,  welcher  erreicht  wird,  wenn 

uv  t«mpuräre  Magnetiäirung  eintritt,   also  m^  =  0  ist.     Für  diisi  u 

ist  die  Gleichgewichtslage  bestimmt  durch  die  Gleichung 

^^         M  +  Jf,      -^  2 

Je  kleiner  der  Winkel  a  wird,  desto  mehr  nähert  sich  ß  dem  Werth 
d«8to  bedeutender  ist  also  die  Abweichung  des  Systems    aus  der 

Itt  Jf  =  Jfj,  Bu  wird  /^  /?  =  0,  das  Nadelpaar  stellt  sich  senk- 
gegen  den  magnetischen  Meridian  *)• 

Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Richtkraft  in  den  I 

i^  ri-akmen  eiu^  so  dass  die  mittlere  LiiugRrichtung  der  Nadeln 

Igen   parallel  ist,  so  bewahrt   ew  dennoch   meist  nicht  diese 

age,  sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  An*- 

;  Grade  aus,  je  nachdem  es  durch  irgend  eine  ablenkende  Kraft  ein- 

[auf  diese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist^). 

D**r  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  ver- 

«teu  Kupferdrahtes,  welcher  dui'ch  geringe  Beimengungen  von  Eisen 

eert  wird,  oder  überwiegend  in  der  Umspinnung  des  letzteren  mit 

i    (grüner)  Seide,     In  Fol^o  dessen  stellt   «ich   das    aötatische 

in.   dass  es  der  HesuUunte   der   magnetischen  Anziehungen 

den  31ultiplicator  und  den  Erdmagnetismus  folgt,  —  Hat  es  gar 

Richtkrai^  in  Folge  des  letzteren,   so   besitzt  e«   in  der   den  Win- 

eo  de^  Multiplie4ilors  parallelen  NuUlage  und  in  der  zu  dieser  Lage 

kUm  Einstellung  labile  Gleichgewichtslagen,  dagegen  stabile  Gleich- 

chislagen,  wi^un  seine  Nadeln  etwa  in  der  liichtung  der  Diagonalen 

tultiplicatorrahmeus  liegen.    £s  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Grösse 

Kraft   der  Drahtmaseen   bei  verschiedenen   Stellungen 

1  Systeme»  zu  bestimmen,   welches  durch  die  erdmague- 

füchtkraft  In  einer  bestimmten  Ebene  festgehalten  wird, 

iHilogi  uiAH  das  System  in  das  Multiplicatorge winde  hinein,  so  dass 

Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ibt,  und  wird  eä  um  den 


I>i*f    h'f^X^-vifU  Be<Uiigung49u   sind  »cbim   vwu  Mo^er,   Uove'ö   Repert.    1, 
H.  Lloyd,  TmusÄCt.   of  th*j  Rttyal  IrisL  Academy,   22,  <l) 
r  krlt  Würden.  —  ^}  Nobili,  Mem.  1,  p.  102. 
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Lage  bluau&güliL'U ,  addiil  sicli  »ogar  der  Zug  düs  Erdinagneüitmas 
des  Magnetes  zu  dem  des  Magoetiötüiiö  der  Wiudiiugeu,  um  die  Nad 
in  dieselbe  zurückaaifiibi'en»  Die  Conipensation  gestattet  diiher  tiui'  iiu 
halb  engt-r  Grenzen  eine  gruöse  Empßndliebkeit  des  astatiscben  Sy^te 
Das  astatische  Syateni  hat  ausserhalb  dieser  Grenzen  der  AblenkuD 
eine  stärkere  Richtkrafi»  als  für  sieb  allein. 

Eine  andeie  Art  der  Compensation  ist  von  RuhoikorffO 
geführt.  Oben  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  trageud^ 
Coconfadeo  geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  verticalen  Ebene  bellad- 
liohe,  lineare  Maguetstäbe  gesetzt»  welche  mit  ihren  oberen,  ungleicb- 
namigeu  Polen  durch  ein  Charnier  verbunden  sind,  so  dass  ihre  ii 
Pole  etwa  wie  die  Spitzen  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gntri 
messbaren  Winkel  von  eiimnder  entfernt  werden  können.  Durch  rich- 
tiges Eintitellen  der  Magnete  kann  die  Compeneation  bewirkt  wer 
Zweckmässig  ist  es,  wuun  man  Moesmigen  mit  dem  Galvanometer 
stellen  und  dasselbe  graduiren  (s.  unten)  oder  als  Sinusbussole  beuut 
will,  die  Magneto  mit  dem  Multiplicatorrahmen  so  zu  verbinden, 
sie  seinen  Drehungen  folgen;  dann  bleibt  die  Compensatlon  in  gleid 
Weise  bestehen.  —  Dies©  Compensation  ist  schwerer  ebenso  voU 
zu  erreichen,   als  die  von  Mellon  i,    und  leidet  an  denselben  MäD£ 


26S  Eine  andero  sehr  zweckmiis»sige  Compensation  ist  von  E.  du  Bol 

Keymond^)  angegeben.  —  Man  befestigt  an  dem  Nullpunkt   der  Th 
lung  des  Multiplicators  die  etwa  0,5  mm  lange  Spitze  einer  recbt  h» 
stark  magnetii^irten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  die  Abi  CD 
des  Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen  gerade  au 
In  der  Fig.  15ti,  S.  2r>7   ausgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  i 
o  ein  die  magnetische  Stahl  spitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  da 
die   ausserhalb   der  Glasglocke  t  angebrachten   Schrauben  /  und  m 
rechts  und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.   In  Fb 
ihrer  geringen  Dimensionen  wirkt   diese  kleine  magnetische  Spitze 
innerhalb  weiterer  Entfernungen   auf  die  Nadeln,  so  das«  ihre 
tionen  bei  weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich 
nigt  werden,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen. 
ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktea  das  astatisehe  Sj 
hältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Dei  den   zuerst  erwähnteu  Methoden  blast  sich  auch  eine?  Ungl« 
heit  der  Nadeln,  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen,   durch   den 
pensirenden  Magnet  auwgk'ichen;  das  System  braucht  daher  für  sich  ' 
sehr  astatifich   zu  sein,   wenn   es  nur   durch    den  Magnetis^mus  der 
düngen   noch   aus  der  Nulllage   abgelenkt  wird.    Bei   der  Metho 
E.  du  II ois-Rey mon d    muss   dasselbe  schon  für  sich  selir 


^)  Euhnikorff,  «.  Matte ucci,  Traite  de»  pbeIlMmeue^eluct^mhy« 
p.  25,  1844*.  —  '^j  E.  du  Bois-Beymond  L  c.  t,  p,  49l\ 
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^m,  «1ä  boi  etwas  weiteren  Elongationpia   die  AstaRie  niclit   mehr  dnrcb 
Uf  Wirkimg  des  kleineren  Magnetes  vermittelt  wird* 

Weniger  zweckniHssig  ist  die  früher  von  Schröder')  und  Mel- 
lai  (1.  c)  empfohlene  AnweDdunf?  weicher  Eiiienstäbcheti  zur  Corapen- 

Bei  legerem   Gebrauche*    nftmentlich    wenn    man   etwas   stArkere 

löme  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet  hat^  ändert 

liänfig  die  Gleichgewichtslage  des  Nadelpaareä?,  indem  sich  derMag- 

Dus  meiner  Nadeln  ändert.    Durch  VerHchielning  der  coroponsirfmden 

Dt'te  kann  man  die  Nadeln  immer  wieder  auf  den  Nnllpnnkt  zuKick- 

WiO   man    indess    vergleichbare    morsende    Versuche   anstellen,   so 

uwin  Äuf  die  Aenderung   der  Richtkrnft  des  astatischen  Systems 

ödere  Rücksicht  nehmen.     Ueberhaupt  durfte  das  Galvanometer  nur 

in  wenigen  Fallen  zur  wirklichen  Mes.^ung,  sondern  höchstens  zur 
Mwing  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  die  Spiegel- 

Ate  von  den  vielen  Unbequemlichkeit,eu  und  VcrHudemugen  frei 
>  denen  es  unterworfen  ist.  Vielmehr  dient  das  Gjilvanoroeter  haupt- 
llich  zur  Urkennung  der  Anwesenheit  und  Richtung  von  schwachen 

Dim  und  in  seiner  Constmction  als  Differentialgalvanometer  zur  Be- 
öffiung  von  Widerständen  (s.  w.  u.). 

Will  man  ein  Galvanometer  mit  astatischem  System  zur  Messung  von  269 

cn  von  Reibungselektricitat  z,  B.  des  Stromes. der  Influenzmaschine 

«;nilent  so  ändern  die  elektrostatischen  Ladungen  des  Multiplicators 

ht  die   GltJichgewichtsl nge   des   astatischen    SyRtemes.      Denhalb    fügt 

Jond^)  die  Magnetnadeln  in  horizontale  kreisrunde  MesHingscheiben 

[und  befestigt  eine  solche  auch  noch  über  dem  über  der  oberen  Nadel 

(lbracht€n  Silberepiegel ,   falls  man   mittelst  Fernrohr  und  Scala  die 

fegen  beobachten  wilL    Bei  der  so  hergestellf^^n,  allseitigen  Sym- 

•  defl  schwingenden  Apparates  wird  der  erwähnte  störende  Einfluss 

len.     IndesB  sind  dabei  doch  kaum  Entladungen  zwischen  den 

II  zu  vermeiden.    Man  bedient  sich  also  besser  des  §.  297 

piegelgiilvanomet^rs  mit  Rollen  von  mit  Kautschuk  über- 

Dem  i>raht* 


J  Blatt  der  §.  2G0  erwähnten  Aufhängung  der  Nadel  und  Bedeckung  270 

IG»lvanoineters  mit  einer  Glasglocke   wird  auch   wohl   der  die   Auf- 

Eigsvorrichtung  tragende  Mcssinghügel  fortgelassen,  ilie  hohe  Glas- 

►  durch  eine  kürzere,  nur  etwa  1  cm  über  die  obere  Nadel  reichende 

st,  welche  oben  mit  einem  Messingrand  versehen  ist.   Auf  die  Glocke 

esoe  in  letzteren  passende,  in  der  Mitte  durebbohiieGlagBcheibe  gc- 


Scbrdder,  Pogg-  Ann.  54,  p.  60  ^  1841V 


—    ^)  Edlund,  Pogg.  Ann, 


270         ™ '"  rrqjectionsgalvnnomoter. 

legt,  welche  m  der  Mitto  eme  etwa  20cm  lange  uud  lein  wette 
röhre  trägt,  auf  die  oben  eine  Fassung  zur  Aufnahme  der  Set 
Vorrichtung  zum  Anhangen  des  Coconfadena  gekittet  ist. 

271  Will  man  die  Ablenkungen  den  astatischen  Syatem«  eines  Gnlva 

motera  oder  des  Magnetes  einer  Bussole  einer  grösseren  Versarand« 
ansehaulich  niaclren ,  so  kann  man  nach  der  Angabe  von  E.  du  Bo^ 
Reymond^)  an  den  Nadeln  einen  kleinen  leichten  Spiegel  befestig 
den  man  z.  B.  ans  einem  versilberten  oder  einerseits  verquickleu  mik 
skopischen  Deckglase  herstellt,  und  auf  denselben  durch  einen  Helio 
die  durch  einen  verticalen  Spalt  geleiteten  Strahlen  der  Sonne  oder  « 
Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe,  welche  wegen  der  etwaigen  Eifi 
Wirkung  des  sie  durchfliessenden  Stromes  auf  die  Nadel  in  hinlängliche 
Entfernung  vom  Galvanometer  aufgestellt  ist,  vermittelst  einer  Linse  IcD 
ken.  Dem  von  dem  Spiegel  reflectirten  StraMenbüDdel  wird  ein  wris^e 
rapierschirm  entgegengestellt,  auf  welchem  das  von  dem  Strahle nbüiick 
gezeichnete  helle  Bild  bei  den  Ablenkungen  der  Magnetnadel  hin  nni 
her  wandert. 


273  Man  kann  Hieb  auch  eines  Galvanometers  mit  kurzem  Gla8C]rlinde 

(§.270)  bedienen,  den  MultipHcntorrahmen  schmal  machen,  zu  beiden  Sm 
ten  in  einem  Kreissegment  den  Boden  durchbrechen   und  daselbst  da 
eine  Glasplatte  mit  KreistheÜung  achliessen,  auf  welcher  ein  geg 
Nadeln  transversal  gerichteter,  an  rien selben  befestigter  und  nach 
gebogener  Zeiger  spielt'^).    Durch  einen  um  45^  gegen  den  Horizontj 
neigten  Spiegel  wird  das  Licht  eines  Skioptikons  u»  s.  f.  von  unten 
oben  durch  das  Galvanometer  auf  einen  zweiten,   oberhalb  beEndliü 
ebenso  geneigten  Spiegel  geworfen  und  ein  Bild  der  Nadel  durch 
über   uud    unter   dem    Ai>purat    angebrachte   Linsen    auf  einen 
projicirt.  —  Theilt  man  den  Multiplicator  in  zwei  neben  der  Nadel 
fmdliche  Hälften  und  bringt  die  obere  Theilung  auf  einer  Glasplatte 
so  kann  man  die  Ablenkungen  der  Nadel  direct  projiciren  '). 

273  Zur  Demonstration,  wo  es  nicht  auf  Genauigkeit  ankommt,  ei^ 

sich  auch  die  verticalen  Galvanometer,  Fig.  163  bis  166.     Sie  be 
aus  einem   vertical   gestellten  Multiplicatorrabmen  5 1^'.  in  welchem: 
8cht?n  7.we\  Lagern  au  einer  Axe  oder  auf  einer  Stahlschneide  eine 
netnadel  al  schwebt,  weiche  durch  ein  kleines  Uebergewicht  in  derj 
ticalen  Lage  erhalten  wird  und  vor  dem  Rahmen  mit  einem  ver 
auf  einer  Kreistheilung  spielenden  Zeiger  a*  verbunden  ist.     Die 


^)  Helmb<jlt2  u.  E,  d  u  Bu-is'Beymonti,  Pogg.  Ano,  95,  p,  6u7   It 
»)   Alfred    M,  Mayer,   PhiL   Mag.    [4]    43,    p.   25* •   Carr«    Bep.   8.  t».| 
1872*.     Auch  DuboHcq,   J.  dö  PhvB.  5,  p.  218,   1876*    und  ähnlich  Bari 
Öülim.  J.  [:jj  10,    p.  207,   1875';    Pbil.  Mag.    4,  p.  434»   1875*.    ^    »)  Nil 
Sillim.  J.  PI  11,  p,  111,  1S7B*. 


272 
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in  Amperes  hesiimmt  sein  kann,  so   ist  en  hierdurch  möglich.   di| 
keren  Stromo  durch  Ausschhxgc  nach  der  eiueu,  die  s^chwächcrct 
Ausschlage  nach  der  anderen  Seite  zu  niesBen^). 


Vhy.  ir.r.. 


Ein  Yerticalgalvanometer  von  Bourbouze^)  mit  horizontÄler 
und  verticalem  Zeiger  hat  die  Fl^.  Ulf»  gezeichnet©  Einriektung- 

274  Sehr  zweckmässig  verbindet  mau  beim  Galvanometer  die  M 

düng  eines  aatati sehen  NadelpaareB  mit  der  der  dämpfenden  Kupf^ 
rcsp,  der  Spiegelablesuug  ^). 

Der  Multiplicatorrahmen  wird  durch  eine  liingliche,  flach« 
von  Kupfer "*)  gebildet,  welche  der  Länge  nach  durch  einen  veii 
Schnitt  in  zwei  Hälfteu  get heilt  ist  Jede  der  Hallten  ist  mit 
Rande  von  Kupferblech  verschen,  innerhalb  deßscn  sie  mit  dem  IE 
catordraht  omwundon  Rind.  Im  Inneren  enthalten  diese  Hilüeg 
länglichen  Ilohlrauni  für  die  untere  Nadel  des  asrtatischen  System! 
den  kupfernen  Rand  jeder  Hälfte  ist  ausserdem  die  Hälfte  einer  dai 


1)  Vergleiche  Böttcher»  Zeitsclir,  f*  an^^w.  Elektr,  4»  p.  215»  t) 
3)  Bonrbouze,  Mondes  27,  p.  448,  1872*;  Carl"»  Rep.  8.  p,  242*;  M 
Thompson,  Enf^npering  Nov.  2,  1877*;  Beibl.  1,  p.  :I52*.  —  »)  Vexgl 
DUJ^p  Pogg.  Ami.  124,  p,  479,  1865*.  —  *)  Eoth^ss  lä»Rt  dch  laiclm 
beiten  al»  Kupfer,  leitet  und  dümpft  aber  die  Schwinariingt*n  9cbw&eh«r. 


von  W,  Siemei 

*  gleichen,  kupfernen  Dose  aufg'esetzt,  welche  in  ihrem  Inoeren 

Ee  obere  Nadel  des  Systems  aufniTOmt.     Beide  Hälften  passen  genau  an 

aandcr  nnd  können   mittelst  kupferner  Schrauben   fe«t  zusammen  ge- 

resßt  werden,    Sie  sind  an  ihrer  Berührun^fs stelle  in  der  Mitte  von  oben 

eh  unten  zu  einem  kleinen  cylindrischen  Hohlraum  zur  Aufnahme  des 

rerbindungsstabes  des  astatischen  Nadelpaares   ausgefeilt.   —   Die   eine 

■Äli^e    de»    ganzen    Apparates    ist    auf   einem    kupfernen    Zapfen    bo- 

tjgt,  der  sich  in  einer  kupfernen,    mit   drei  Stellschrauben  versehe- 

,  Scheibe   dreht.      Dieselbe    trägt    zugleich    oben   an   einem    starken 

Bgel   ein   Glasrohr  mit  Vorrichtung   zur   Aufhiingung   des   astatischen 

futemB. 

In   Folge  der  Theilung  de»  Apparates   in   zwei  Hälften  kann   man 
ABtatLsche  System  sehr  leicht  an  seine  Stelle  bringen  nnd  heraus- 

Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens')  ein  leicht  transportables  gyg 
rameDt^   das  Univeraalgnlvanometer,  angegeben,    mit  welchem    man 

Fig.  107, 


ufi^ 


►x: 


elektraniotortsche  Kräfte  nach  der  Methode  von  flu  Hoiö-Key- 

ah    auch   Widerstände    nach    der  Methode   von    Wheatstone 

I,  und   welches  man  zugleich  zur  Strommessung  als  Siuusbussole 

leü  kann.   Dasselbe  besteht,    Fig,   1G7  bis  168,   aus   einer   krei«- 

fif»n,   mit   drei   Stellschrauben  versehenen   Platte   A   von    polirtem 

in   deren  Mittelpnnkt  sich  auf  einem    verticalen,   in  «:»ine  Fassung 

ri«i;*f^.i.i'n  ZivtlV n   7)  j-niH   etwa  1  Zoll   dicke  Uolzscbeibe  C  drehti 


Werner  fc»i«m«?ns*  Uingi.  J*  All,  ^i.  263.  1874*. 
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onfftden  hängenden  a^statischeD  Kadel  trägt,  welche  letztere  durch 
m  klemeu  Magnet  compensirt  werden  kann,  der  an  dem  den  Faden 
feDden  Knopf  K  befestigt  iat.  Die  Nadel  des  Galvanometers  wird 
Klfenbemknöpfe ^  die  20"  rechts  und  links  von  ihrer  NuUlage  iin- 

gebrucht  sind,  in  ihren  SchwiuguDgen 
^*«-  *^*-  aufgehalten.    Der  Widerstand  des  Mul- 

^^^^  «i       tiplicatordrahtea  des  Galvanometers  be- 

[y^jf  bJ        trägt  1(J  QueckHilbereiüheiten.    Neben 

dem  Galvanometer  befinden  »ich  auf 
der  Schiefeqdatte  vier  Metallplatten  hi 
bis  ^4,  die  durch  MetallstöpHel  mit  ein* 
ander  verbunden  werden  können.  In 
dieselben  münden  dit»  Enden  von  Wider- 
utandsdrähteD  Wi,  W^,  Wi  von  1»  lö 
und  lOU  oder  10,  100,  lOUO  Queck- 
aÜbereinheiten ,  welche  in  eine,  in  die 
j\K  Scheibe  C  eingedrehte  Nuth  gewunden 

sind.     Wi  geht  von  Ä|  bis  Ä,,  W^  von 
Äj  biä  hi,  W^  von  h^  hin  h^.   h^  ist  mit 
der  Metallplatte  II,  h^  und  Metallplatte 
IV  mit  den  P^nden  des  Multiplicatora 
des  GalvanometerB  verbunden.    —    In 
dio   Peripherie   der   Schieferplatte    ht 
iehe  Kuth  eingedreht,  in  welcher  der  bei  Anwendung  der  Wheat- 
cheo  Methode  zur  WiderstandsmesBung   erforderliche  Brücken- 
bia  «or  Hälfte  seineH  Durchmessers  eingelegt  ist.   Seine  Enden  sind 
auf  der  Schieferplatte  befestigten  Metullplatteti  I  und  /j  verbun- 
pa  denen  wiederum  l  mit  /i^,  l^  mit  111  duriTh  dicke  Kupferstreifeu 
hdeE  nlud^  —  Die  Schieferplatte  ist  von  der  Mitte  des  Drahtes  an 
eiden   Seiten  bis   zu  l  und   ?i   bin   in  je   150  Grade  gcthejlt.  — 
,  den  Draht  schleift  eine  kit-'ine,   zwischen   zwei  Spitzen   drehbare 
cb   eine  Feder  gegen  den  Draht  gedrückte  Platinrolle,  die  an 
[ftuf  dwn   Zapfen   J)  aufgeschobenen,   durch    den    Knopf  g  dreh- 
befestigt  ist.    Ein  daran   bt>fchtigter  Zeiger  £  spielt  auf  der 
Dg  der  Schieferplatte»     Der  Arm   ist  mit  der  Metallplatte  I   ver- 


Annrdijungen  des  Apparates  bei  dem  verscbiedenen  Gebrauch 

Bach  ans  den  beifolgend  gezeichneten  Schematen.   Man  »teilt  die 

Galvanometers  ebenso  wie  die  Platinrolle  jedesmal  erst  auf 

BfifendeD  Nullpunkte. 

Measnng  der  elektromotorischen  Kräfte,  Fig,  169.  Eine  constante 

wird   mit  II  und  III,  die  zu  messende  J^i   mit  I  und  IV  ver- 

\;  hi^hj.hjJti  werden  durch  Stöpsel  mit  einander  vereint  und  die 

»Ilc  gedrtfbt,  bis  das  Galvanometer  auf  Null  steht.     Sodann  wird 

nessende  Sattle  durch  eine  Normal  kette  erflet«t  und  dieselbe  Ein- 

18* 
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Widerstand  des  Galvauometers. 


Btellung    vorgenommen.      Steht   dabei   die  Platinrolle   resp.   auf  i 
i  a„  von  dem  Kullpuukie  der  Theilumg  entfernt,  so  verhalten  «ich  dm< 
elektromotorischen  Knifte 

En:E^=  150  ±  «„:  150  ±  a^. 

2.  Messung  der  WiderstHnde,  Fig.  170.  Die  Schienen  III  nud  L^V 
sind  durch  einen  MetjiUstöpsel  verbunden,  ehenso  einzelne  der  Platte'^»! 
hl  bis  ft^y  Fo  dii&s  zwischen  l  und  II  nur  ein  dem  zu  messendeo  Wid<?^*^ 

lltand  möglichst  gleicher  Normal  widerstand  «?«  eingeschaltet  ist  Der^^* 
{meHsende  Widersiond  X  =  Wm  wird  zwischen  IV  und  II,  die  Säule  2^"*' 
'sehen  I  und  II  eingefugt.     Man  dreht  den  Ann  mit  der  Platinrolle,  t»**- 

die  Galvanometernadel  auf  Null   steht.     Befindet  sie  sich  dann  aaf  d^*** 

Th eilst  riebe  +  rt,  no  verhält  sich 

Wn :  w„i  =  150  i  a :  150  i  «. 

3.  Soll  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Intensität  /  als  Simi  - ' 
bnssole  dienen,   so  werden   die  Platten  h  alle   mit  einander  verhundc*»- 
und  die  Leitungsdrähte  der  Kette  E,  sowie  des  Stromkreises  X  in  H  mv^ 
IV  eingeklemmt,  Fig.  171.     Man  dreht  das  Galvanometer  auf  seinem 
Zapfen,  bis  ^eine  Nadel  auf  Null  steht.     Ist  die  an  dem  Zeiger  i  abg^ 
lesene  Drehuug  des  Galvanometers  gleich  y,  so  ist  /^  const  siny. 


W9  In  vielen  Füllen  ist   es   wichtige   den  Widerstand   der  HuHJ 

plicator Windungen  eines  Galvanometers  zu  kennen*     Zu  dieser] 
Stimmung  kann   man   sich   der  in  ThL  I  heschri ebenen  Methoden 

Inen,   indem    man  den  MultipUcator  wie  jeden  anderen  Leiter  beh 
und  die  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  GiiWa 
meter  oder  an  einer  Tangentenbussole  abliest. 
Mun   kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Therm oelementei  1 
2wei  verschiedeneu  Te  m  peraturdi  ff e  renken  seiner  Löth  st  eilen  durch 
Galvanometer  leiten   und  jedenmal  durch  Einschalten  von  zwei 
vom  Widerstände  Wj  und  w^   sowie  Wj  und  «^4  die  Ablenkungen 
Nadel  auf  bestimmte  Wert  he  bringen,  welche  den  Intensitäten  Xi 
entsprechen  ^). 
^m  Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen, 

^T  (üe  elektromotorischen  Kräfte  desselben  bei  den  beiden  TemperAtu 
renzen  derLöthstellen  E^  und  E^,  ist  derW^iderstand  des  Galvanoa 
p,  80  hat  man  die  vier  Gleichungen 

-^1  ^»  .  T     ^l 


0   = 


i^'~ff  +  m  - 


9  +  *^s ' 


/,= 


Wj   f<J,     Wy    W^ 


{tVi    +    W^)  —   {W^    +   Ws) 


i)  Henri ci,  Pogg,  Ann,  63,  p.  344,  1844*, 
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Fig,  172. 


ferner  den  Strom  einer  Säule  S,  Fig,  172,  zwiscLeo  eioem  277 
einem  Zweige  theileo,   der  das  Galvaiiometer  G   und  den 
Rheostaten  Z  enthält. 

Man  bringt  durch  Einstellen  des  Rbeosta- 
1»^  ten  auf  zwei  Stelhingen  r  und  n  die  Ablenkung 

l^  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimmte 

Vb*  Werthe,  welche  den  Intensitäten  /und  /^  des  das- 

\  selbe  durchfliessendenStromtheileB  euts|uechen. 
Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  K,  der 
Wideri*taud  des  Galvanometers  </,  der  Widerstand 
des  Drahtes  a  gleich  ei,  der  Widerstand  des  un- 
verzweigten Theilee  der  Schliessung  /J,    so  ist 

E  a 

I  =- 


B^ 


air  -\-  g)       a  -^^  r  +  tj 


h  = 


B  + 


ö  (n  +  ^)      a  +  »^i  +  17 


ö  +  n  +  p 

Ersetzt  man  den  Draht  a  durch  einen  Draht  vom  Widerslande  6,  so 
en  die  Rheostatenlängen  r  und  r^  in  Q  und  pi  umgeändert  werden, 
fiedrmm   die  den  Intensitäten  /  imd  J^   entsprechenden  Ausschläge 

iTaiiometers  zu  erhalten.  Man  bekommt  dann  zwei  Gleichungen 
[und  /f  die  TOn  den  oben  au  geführten  sich  nur  dadurch  unter- 
I,  dass  a  durch  b,  r  und  rj  durch  g  und  (>[  ersetzt  »Ind.     Durch 

itioo  Tou  a,  6f  JC  und  M  aus  den  vier  Gleiciiuugen  erbält  mun 


TQi  —  ^r, 


((?  —  Qi)  +  (r  —  ri) 


'). 


Behaltet  man  den  Multi|ilicator 
eine^  Galvanomete la  in  den  Zweig 
hd  der  Wheatstonc'schcn  Drücke, 
Fig,  173,  ein,  unterbricht  die  Brücken- 
luitung  he  durch  einen  SchlüB^el  und 
ändert  die  Widerstände  der  Zweige 
ah,  ac,  cd  so  lange  ab,  bis  bei  Ein- 
schaltung grösserer  oder  kleinerer 
Widerstand©  in  die  RrCu  kenleitung  bc 
der  Ausschlag  des  Oalvanometer«  un- 
bleibtr  so  fliesst  durch  die  Brücke  kein  Strom  und  es  ver- 
steh die  Wideratäiide  der  Zweige  w*:«?"  =  i^*"  :  w'^,  woraus  iich 


ISvanlter^,  FortBchritte  der  Physik,  1847,  p,  361'.     lu  äliulicher  Welse 
^  den  Widerstaad  der  Brücke  a  und  deo  d«*ti  die  8äale  eothalton- 
\'R  abäxulern,  vergL  Grassi,  Elettricista,  2,  p.84,  1678*}  Beibl.  %, 
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der  Widcrötand  jü"  des  Galvanonieter»  herleiten  läset*),   ohne  dasf 
68  von  seiner  Stelle  zu  nehmen  braucht. 

278  Die  wesentlicbfite  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die,  siel 
der  Anwesenheit  schwacher  galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  un 
Richtung  derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  dal 
tere,  indem  man  zuerst  die  Richtung  der  Ablenkung  des  astaiiscben  S|1 
beobachtet,  wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  fübreuden  Leiti 
di'ähteu  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet  und  beide  gleichl 
in  reines  oder  schwach  saures  Wasfc^er  taucht.  Beim  Hindurcbleitci 
beliebigen  galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  mal 
den  Ablenkungen  nach  Yergleichung  mit  der  bei  diesem  Versuche 
tenen  Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmeu. 

Zuweilen  bat  maD  zu  untersuchen,  ob  unter  einer  Reibe  vonStii 
die  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  einzelne  eine  ent^ 
gesetzte  Richtung  haben,  wie  die  Mehrzahl  der  anderen,  oder  ob  auf 
Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung  plötzHcb  ein  Stroi 
der  entgegengesetzten  Richtung  folgt.  Zu  dioBem  Zwecke  dient  di 
Faraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung  der  Nadel') 
befeetigt  neben  den  beiden  Enden  der  Nadel  auf  dem  Multiplicatorr« 
auf  der  Seite,  nach  welcher  die  Nadel  durch  die  normalen  Strome  abg< 
werden  würden  zwei  feine  Stiftchen,  die  sie  hindern,  dabin  aus  ihrer  Ö 
gewicbtslage  zu  weichen.  Wenn  dann  nach  starken  normalen  Sti 
ganz  schwache,  entgegengesetzt  gerichtete  folgen,  so  weicht  die 
nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  mtias  sich  indess  vorher 
zeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechnng  des  normalen  Stromei 
schon  für  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  zeigt,  welche  durt 
Elasticitat  der  Siiftchen  und  der  Nadel  bedingt  sein  könnte, 

279  Eine  zweite,  indes»  viel  beschränktere  Anwendung  des  Gal 
meters  ist  die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme, 
Bestimmung  kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Bei  der  ersten  Mi 
stellt  man  die  Drahtwindungen  des  Galvanometers  normal  zur 
netnadel  und  bestimmt  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren 
mal ,  ehe  der  zu  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet 
und  dann,  wahrend  der  Strom  durch  die  Windungen  Üiesst.  Man 
den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Windungen,  dü 
SchwingungFzahl  vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die  Nadel  sdi 
also  vergrössert  wird  ^). 

Bezeichnet  man  die  Intenaität  der  horizontalen  Componente  du 
inagnetiBmus  mit  H,  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  Jtf, 


*)  W.  Thomson»  Proceed.  Bnj.  8oc.  1B71 ,  Jan.  19*.  —  ^)  Firi 
Exp,  Res,  Ser-  9,  §,  1087,  1835**  —  »)  Fe  ebner»  Maassbestimmune«! 
1831*;  Lehrt>uch  p.  150*. 
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feDfiiUt  des   nm   sie   herum  geleiteten  Stromes  mit   /,   die  Zahlen   ihrer 
Scbwingaugen  ohne  und  mit  der  Einwirkung  des  Stromes  mit  Z  und  Z\^ 

_w  tut  man  .__^ 

Z  =  YaMH;    Z,  =  VaMiir^bl)^ 
f$  und  h  C 6118t ante  sind.    Hieraus  folgt 

I=const{Z'f  —  Z^). 
^  Nach   dieser  Formel  kanu  man  die  relativen  Intensitateu  verschie- 
I  starker,   durch  die  Multiplicatorwinduugen  eines  Galvanometers  ge- 
fiUter  Strome   bebtimmen,    —    Hierbei  ist  indess  eine  Fehlerquelle  zu 
bten.     P»   die   Axe  der   Magnetnadel   parallel   der  Axe   der  Draht- 
jnBgen   liegt,    wird   in  ihr  während  deH   Durchganges   des   Stromes 
kbe  bestimmte  Quantität   von   temporärem  Magnetismus   erregt,   durch 
lie  sie  sowohl   in  Folge  der  erdmagnetischen  Anziehung,   lUs  auch 
Dlge  dea  auf  sie  wirkenden  Stromes   in  den  Windungen  das  MulU* 
lora  schneller  schwingt,  als  ohne  diese  Erregung.     Meist  ist  diese 
irirkung   beim  Durchleiten   schwächerer  Ströme   durch   die  Multipli- 
rindungen   xu  vernachlässigen,  voUtttiindig  aber  nicht,  namentlich 
St   bei  Messung  stärkerer  Ströme   und   bei  Multiplicatoren  mit  vielen 
fbdungen.   Als  z.  B.  Fechner^)  hinter  t^inunder  denselben  Strom  durch 
rd  Multiplicatoren  leitete,  von  denen  der  eine  wenige  Drahtwindungen 
astatische  Nadel,  der  andere  66  mal  mehr  Windungen  und  eine 
Nadel  besass,  schienen  die  durch  die  Schwingungszahlen  der 
l|u   gemessenen   Intensitäten   bei   dem    letzteren  Apparate   nchueller 
lehjnen,   als  bei  dem  ersieren,  da  bei  der  vielfachen  Windungazahl 
[ultiplicatora   in  jenem  eine  viel  stärkere  temporäre  Magnctisirung 
Iftdel  bewirkt  wurde.  —  Innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen 
ii-se  temporäre  Magnetisinxiig  der  Stromintenöität  ziemlich  propor- 
In  diesem  Falle  würde  in  die  Formel  noch  ein  Glied  mit  P  ein- 
en sein* 

)ic  t4?inpi>räro  Magnetisirung  der  Nadeln  fällt  fort,  weno  man  ihre  280 

r»llel  der  Ebene  der  Drahtwindungen  macht  und  nach  dem  Ilin- 

Bn  de»  Stromes  durch  Torsion  des  die  Nadeln  tragenden  Fadens 

PH  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurückführt.     Dies  geschieht ,  indem 

len  Halter,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist,  um  seine  Äxe  dreht. 

Tcrmittelst  eines  au   demselben  befestigten    Index    an    einer 

aeilnng  den  Drehuugswinkel  ab,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 

Winkel   direct  proportional.     Auf  diese   Weise   hat   z.  B,  Ohm 

§,  344)  seine  Intensitätehestimmungen   gemacht.     Indess  durfte 

snardinga  diese  Methode  nur  selten  anwenden, 

Eweekm&Bsiger  bestimmt  man   den  Winkel,   um    welchen  das  asta-  281 
Sjvi^m  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird,   in  welcher  letzteren 

ireclioor,  Pogg.  Ann,  55,  p.  189.  1842', 
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beiie  dS^^Meu 
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seine  Ebene  dtfffüimeu  derWiüdüngen  desMultiplicatordrabtes 
ist.    Indess  auch  in  diesem  Falle  darf  man   den  Winkel   Dicht  zu 
werdtn  lassen^   da  danii   wiederum   eine   temporare  "Magnetisiratig 
Nadeln  bervortreteu  kann  J). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  in  vielen  FäUeß 
die  Tangenten  der  Ablenkungen  des  aätutischen  Systems  der  IntenaitAt 
der  ablenkenden  Ströme  annähernd  proportional  setzen. 

Ueber  weitere  Grenzen  binauü  gilt  aber  das  Tangentcngesetz  durch- 
aus nicht»  wie  bei  der  Tange ntenbussolc,  da  die  Windungen  den  Nadöb 
viel  zu  nahe  liegen.    Man  mußs  dann  zu  genaueren  Messungen  das  (hA'i 
vanometer  entweder  wie  die   Sinusbussole   verwenden,   oder  es   l      ■ 
ren*    —    Es   hat   hierbei   keinen   Einfliiss,  wenn    das   astatiBche    '■■     ±_ 
nicht  in  der  Ebene   des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  mauj 
flieh   stets    durch    einen    kleinen ,    den    grösseren    Neigungswinkel 
magnetischen   Äxen   der  verbundenen    Nadeln   in  irgend   einem  Win 
theilenden   und   in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  er 
denken  kann,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  ebea^ 
viel  Grade  abgelenkt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst 

Wird  das  Galvanometer  als  Sinusbus sole  verwendet, 
wird  der  Multiplicator  beim  Ilindurchleiten  des  Stromes  dem  Nadel| 
nachgedreht,  bis  seine  Windungen  dem  letssteren  wiederum  parallel  s 
so  kann  man  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  ^ 
Sender  Astasie   des  Nadelpaares  folgendermaassen  bestimmen:    Die: 
hungsmomente»  welche  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  indenMulti 
catorwindungen   auf  beide  Nadeln,    deren  Momente  M  und  Mt 
ausübt  T  wenn  sie  den  Windungen  parallel  steheo,  seien  AM  und  B\ 
Ist  die  Intensität  des  Stromes  I  und  sind  die  Windungen  um  den 
kel  «  gedreht,  wenn  sie  dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  paraUull 
so  ist 

(AM+BMi)  I  =  (M^M^)  Hsina, 

wo  H  die  horizontale  Compouente  des  Erdmagnetismus  ist. 

Sind  M  und  Mx  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  . 
+  BMi  ^  GM  setzen,    Ist  dann  das  Trägheitsmoment  des  astaüi 
Systems  k^  so  ist  die  Schwing tingsdauer  desselben  gegeben 
Formel  ____^_^^ 

CIM-P 


—vs 


also     sincf,  ^ 


(M  —  M,)U'     """"    ""^"  fcar^» 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinns  desJ 
kungs  wink  eis  mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  des  astati^ 
Systems  zu'). 


^)  Vgl  Poggenilorff,  Pogg,  Ann.  45,  p»  385,  1838*. 
d.  Chem,  u.  Pharm.  90,  p.  1,  1854*. 
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dtt«  Galvanometer  als  Taugentenbussole  benutzt  wer-  283 
,  bei  festötelioüdeii  WinduDgen  die  Inteusität  des  Stromes  nus  der 
mg  des  aitatiöciien  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  muas  man 
himent  ^radiären.   Diese  Gradutrung  kann  auf  yergchiedene  Weise 
(mmeti  werdeo, 

jimal  kann  man  nach  BecquereP)  mit  dem  Multiplicator  des 
knaeters  eine  Thermosäule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J*  Regnauld 
nn  (Theil  I  ^  §,  625)  verbinden  und  durch  Erwarmen  einer, 
Bild  mehrerer  con'espondirender  Lothbtellen  die  elektromotorische 
mithiu  im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Ungäkreise  auf  das  Doppelte ^  Dreifache,  n fache  steigern  und  die 
leihe  von  Iniensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  di'r  Galva* 
madel  bestimmen.  Ea  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  gkicher 
gturdifferenz  der  Lothstellen  die  elektromotorische  Kraft  der  ver- 
lea  Elemente  der  Therm osäule  die  gleiche  ist,  was  nicht  ganss 
ist 


rawelte,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  anznwen- 
etbode  ist  von  Melloni^)  angegeben.    Man  verbindet  mit  dem 
ic&tor  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.  89 
|»w  27ti  gezeichneten.     Man  stellt  vor  ihren  beiderseitigen  Lölb- 
io   etwas   verschiedenen   Abständen    zwei   Lampen    auf»   welche 
bre  Strahlung  die  Lothstellen  erwärmen  und  Thermoströme  ber- 
Man  bindert  die  Strahlung  erst  der  einen,  dann   der  and*n*cn 
dnrch   einen   zwischen  dieselbe  und   die  Tliermo»äule  geötellten 
und  bestimmt  die  um  einige  Grade  verschiedenen  Ablenkungen 
d  —  eil  ^^^  Nadel  des  G alv an om eiere.     Man  lässt  nun  beide 
znÄammen  strahlen^   und  erhält  einen  Thermosirom»  dessen  In- 
der Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Therm oslröme 
lt.     Ifit  dann   die  Ablenkung  der  Nadel  ee^f    so  weiss  man,  dasa 
den  Ablenkungen  a  und  cc,    jeder  Grad  der  Ablenkung   der 
'l«*ichwerthig  ist  ct^/ia^ — et)  Graden  der  Ablenkung  der  Nadel 
Upunkie. 

wiederholt  diese  Versuche,  indem  man  die  Abstände  der  Lam- 
einriehtel,  däss  die  Ablenkungswinkel  cC]  und  %  werden,  und 
fort,  biß  mau  für  jede  Ablenkung  der  Nadel  innerhalb  4^90" 
jedes  Grades  bestimmt  hat. 

Mithode  giebt  nur  so  lange  richtige  Resultate,   nh  die  in  der 
linJe    erregte    elektromotunsche   Kraft  der   Temperaturdifferenz 
lisieUen  proportional  bleibt,  was  nur  innerhalb  gewisser  Tem- 
iJEen  anzunehmen  iat. 
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|ee«tiiereJ,  TfAite  d'felectrioit^  2.  p»  24,  IHU\  —  ^)  Melloni,  Ann. 
',  M  de  Phjij.  5^  p.  &,  »Ö33*;  Pogg.  Ann,  35,  p,  132*. 
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285  Ganz  ähnliche  MethodeD  sind  von  BecqueroP)  imdNobili 
gegeben  worden.      Man    weedet   ein   Dißerootialgalvanometer  mit 
ganz   gleichen   Windiingsreihen   an   und   leitet   einen   consinnten  9 
durch   die   eine   WiodungBreiho;    er    bringe    die   Ablenkang    €t  hi 
Dann   leitet  man   einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windunga 
in  entgegen  gesetzter  Richtung,     Er  bringe  die  Ablenkung  —  Uj  hi 
Läsat  man  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Windungsreihen  gn 
8o  zeige  die  Nadel  die  Ablenkung  «y.     Dann  ist  die  Differenz  def^ 
lenkungen    «i    —    a    der   Ablenkung   c«o    vom    Nullpunkte    an    gh 
werthig.     Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch  gleiche  iDieil 
haben  köiinen)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Windungsreihen,  so 
ren  sie  ihre  Wirkungen  und  gehen  die  Ablenkung  «j.    Man  weiss 
dass   diese  Ablenkung  der  Summe   der  beiden  Ablenkungen   a  um 
beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet^  gleichwertbig  ist. 

286  Eine  andere,  zweckmäsBigere  Methode  ist  von  Melloni*) 
worden.  Er  leitet  den  Strom  einer  Thermosäule  durch  ein  Galvanoi 
und  verbindet  mit  den  Zuiühi'uugsklemmeti  desselben  zwei  QueckäC 
näpfe,  in  die  er  einen  Draht  einlegt,  durch  welchen  ein  Theil  d' 
Galvanometer  durchflies^enden  Stromes  abgezweigt  wird.  Bringt 
nach  einander  durch  verschiedene  Erwärmung  der  Thermosäule, 
durch  grösBere  Anniiherung  derselben  an  einen  erhitzten  Körper  den 
schlag  des  Galvanometers  vor  der  Abzweigung  auf  5^',  10**,  15**  o, 
und  sind  diese  Ablenkungen  nach  Eiuöchaltung  des  Zwi'igdrahtes 
%T  «loi  ^J5  u,  ff.  f.,  80  verhält  sich  der  Werth  W^  der  ersten  f imf  ( 
zu  dem  Werthe  der  ersten  zehn  Grade  Wiq 

u.  8.  f.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Wcrtho  der  grösseren  Ablei 
gen  auf  den  Werth  der  kleineren  reduciren,  so  lange  die  Intenai 
den  Ablenktingeti  oe  proportional  siud. 

Aymoeoet*}  bringt  die  Tbermosaulo  in  verschiedene  Absl 
von  der  Wärmequelle  und  schiebt  zwischen  beide  einen  diathe 
Koi'per.  Die  Verhältnisse  der  jeweiligen  Ablenkungen  des  Galvauoil 
entsprechen  jedesmal  dem   gleichen  Verhältnisse   der  Stromintearfl 

287  Bei  anderen  Methoden  von  Whea tstone'')  muss  der  Wid«n 
des  MultipÜcators  des  Galvanometers  bekannt  sein* 

1.    Mau  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  coi 
Säule    und    schaltet  nach   einander  vermittelst  des  Rheostatt^n 


*)  Becquerel,  h  c.  p.  20*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs,  31,  p.  374|  1 
Poffg.  Ann,  9,    p.  M6*.  —  ä)  Nobfli,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Vhy,  43» 
1830*;  Pogp;.  Ann.  20.  p.  226\  —  8)M  p  1 1  on  i.  La  Uiennochro»©,  p,  6«,! 
1850*.  —  *}  Aymonuefc,  Joum.  de  Phys,  8»  p.  126,  1879*;  BeibJ    §  p.iÄL 
ß)  WheatBtone,  Pbil.  Trans.  1849,  2,  p.  327*;  Pojfg,  Aan,  62,  p/^Kr*.! 
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StTiiHessimgskreiß  bestimuite  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Inteagität 
de»  Stronies  Auf  Vj  i  Vs  ^  */4  "'«^ducij-t  wird.  Man  stallt  in  eiuer  Tabelle 
dicÄC  Intensitäten  mit  den  jedesmal  heobacht^^ten  Ablenkungen  der  Gal- 
Htaneternadel  zusammen. 

^r^*  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  dae  Galvano- 
nwter  und  bestimmt  die  Ablenkung»  Man  theilt  sodann  den  Strom  Zwi- 
lchen diesem  und  einem  Drahte  von  gleichem  Widert^tande ,  so  dass 
Jer  Strom  beide  neben  einander  durch fliesst,  fügt  zu  dem  ungetheilten 
Uüieasiingsdrahte  einen  Draht  hinzu^  dessen  Widerstand  die  Hälfte  des 
pdervtaDdes  des  Galvanometers  ist,  und  bestimmt  wieder  die  Ablen- 
buig.  —  Iflt  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E^ 
pr  Widerstand  des  Drahtes  de«  Galvanometers  (f ,  der  der  übrigen 
pUiesnmg  i?,  ao  ist  die  Intensität /de;«  durch  das  Galvanometer  Üiesseii- 
\m  Stromes  im  ersten  Falle 


J  = 


JE? 


B  +  ff 


Im  xweiten  Falle,  wo  nur  die  Uälfte  des  Stromes  durch  das  GatTano* 
fitesst,  ist  die  Intensittt  in  letzterem 


^1  = 


Vi-E 


(Ä+Vi.9)  +  »',tf 


=  'A/. 


li*  AusBchläge  der  Galvanomet^rnadel  entsprechen  also  dem  Ver- 
2:1  der  Strominten üitäten.  Diese  Itestinimuiig  kann  man  bei 
odung  verschieden  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablen- 
m  der  Galvanometemadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  gra* 


nkiiacber  »ind  folgende  von  Poggendorfi"  und  ßosscha  ange-  288 
(le  Methoden. 

bedient  sich  nach  Poggendorff i)  eines  Galvanometers,  bei 

die  WuiduDgen  um  eine  Axe  drehbar  Rind,  welche  mit  dem  die 

I  tragenden  Coconfadrn  zuaaramenfrillt.    Die  Drehung  der  Windungen 

f  tntwcder  an  einem  besonderen  TheUkrei»e  oder  mittelst  eines  klei- 

I  Zeig<>rB  abgelesen,  welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten 

I  Mapielt. 

irend  sich  die  Windungen  des  Galvanometers  in  ihrer  normalen 
beäcden »  bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihn*'n 
chtcn  Theilung  einspielt,  leitet  man  einen  constiinten  Strom  von 
ten^iitjit /,  z,  B.  den  Strom  einer  Thermosaule  oder  eines  constanten 
ea  hindurch.    Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem  magnetischen 
JVS,   Fig.  17i  (a,  f,  S),  sei  hierbei  (p^.    Man  dreht  darauf  die 
igen  IF  des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  -^  ^t'i»  -h  4*it 


»oggendorff,  P^ogg*  Ann.  5ö,  p.  924,  1642*. 


Fig.  174. 
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Galvanometer 

+  ^^^^,  —  ip\  —  ti^^\  —  ^*",  gegen  die  Nadel  n  s  hin  ader  voa  ilir  zij 
Man  beobachtet  den  Theüstrich,  auf  welchen  die  Nudel  auf  dem  ul 
Windungen  befestigten  und  mit   ihnen  gedrehten  Kreise  weist. 

um  qpi,  qp-j,  9?J  Yon  dem  Nullpunkte  des  Ki 
entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegefi  den 
netischen  Meridian  NS  beträgt  alBO   i^i 

tti  +  gj'i . .  - 

Dann  sind  die  Drehungsraoinente,  welchel 
den  die  Windungen  durchüießseuden  Strom  ai 
Nudel  ausgeübt  werden,  proportional  der  B 
intensität  und  einer  noch  unbestimmten  Fm 
des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Windi 
also  in  den  vorliegenden  Fällen  gleicht 
^/(9^i)i  ^f(9i)  «•  8»  ^'  I^it*  Drehungsmo! 
welche  von  demErdmagnetiBmus  auf  die  Ks 
diesen  verschiedenen  Stellungen  ausgeübt  w 
sind  dem  Sinus  ihrer  Neigungswinkel  gegen  den  magnetiBchen  Ml 
proportional.  Bezeichnet  man  die  horizontale  Componenie  dei 
magnetlBmus,  multiplicirt  mit  einer  von  dem  Magnetismus  der 
abhängigen  Constante  n  mit  tn^  so  sind  dieselben: 

msincp,       msin(it^i  -\-  fpi)^       m$in{tf  +  fi)  u.  s.  f. 

Da  ßicb  die  Nadel  im  Gleichgewichte  befindet,  so  müssen  die 
der  entgegenwirkenden  Drchuugsmomente  durch  die  Wirkung  des  81 
und  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  seiSi  also: 

I/(<p)    =:  msin<p, 

Mau  kann  demnach  durch  Bestimmung  der  Winkel  qp  und 
VerhältniHs  der  Di\4ung3momente  /{fp)  und  /(qpi)  u.  s.  f,  her« 
welche  derselbe  Strom  in  verschiedenen  Winkelabstiinden  der  Nad 
dem  Nullpunkte  des  amf  den  Drahtwindungen  befestigten  Kreises  »I 
eelbe  ausübt  Bezcicliuet  mau  das  von  einem  bestimmten  Strome 
Intensität  Eins  in  einem  kleinen  Winkelabstande  von  1  hh  2* 
Drehungsmoment  mit  Eins,  so  kann  man  die,  beliebig  Tielen 
Winkclabatänden  <Pn  entsprechenden,  von  demselben  Strome  Ein 
geübten  Drehung&momente  /(^h)  hiemach  in  einer  Tabelle  suaii 
stellen. 

Benntzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windung« 
in  der  normalen  Lage  befinden,  zur  Messung  der  Intensität  I\ 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  fpn  abgelenkt» 
das  von  diesem  Strome  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment /| 
wo  der  Werth  /{<pn)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabello  i 


inirnng.  285 

tn   Ist.     Das   entgegeD  wirk  ende  gleiche  Drebnngsnioineiii  des  Erd- 
jttsmua  i^t  msintpn.  und  man  erhält  demnach: 

'~7(^* 

Es  liat  keine  Schwierigkeit,  nach  dieser  Formel  eine  andere  Tahelle 
Btwerfen ,    in    welcher   neben   den   verflcbiedenen  Ablenkungen   der 

fidel  des  GitWauonaeters  die  ihnen  entsprechenden  relativen  Intensitäten 

Nr  ablenkenden  Ströme  aufgefiihrt  sind. 

■Eine  andere,  noch  einfachere,  von  Bosscha^)  vorgeschlagene  Me-  289 
pR  der  Gradairnng  des  Galvanometers  beruht  auf  seiner  aligemeine- 
ID  Methode,  yennittelst  deren  man  das  Brchungsmoment  rfj ,  welches 
WlieUiger  Stromesleiter  ^i  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  mit  dem 
hmigsiiiomente  d  eines  anderen  Leiters  A  unmittelbar  vergleichen 
(TergL  §,  217). 

Till  inan  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  gradniren ,  so 
pigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drahte  A  desselben 
ffinem  zweiten  beliebigen,  festen  Leiter,  z.  B.  einer  DrahtspiraleJi, 
Hubert   die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit ,   bis  die- 
iuf  ihre  Nttlllage  zurückgeführt   ist.    Man  kann  dann  durch  Ein- 
en eines  Drahtes  von  bekanntem  Widerstände  /  in  den  Stromzweig 
iTÄUom et^rs  und  einer  solchen    Rheostatenlänge  ?j  in  den  Zweig 
ralev4it  dass  die  Nadel  wieder  auf  NuU  steht,  das  Verhaltniss  der 
Bgemomente  d  und  rf|   des  Galvanometerdrahte«  und  der  Spirale 
amen.     Es  itit:  ff:rfi  =^  ^'h* 
cht  man  jetzt  den  Multiplicator  des  Galvanometers  um  einen  Win- 
Fi,  führt  erst  durch  Einschaltung  von  Widerständen  bei  unverander- 
T-.r»M  der  Spirale  die  Nadel  auf  Null   und   dann   durch  Einschaltung 
rstiinde  l  und  l^  in  den  Galvanometerzweig  und  den  Krei»  der 
luals  auf  Null,   so   ergiebt   sich  jetzt  das  vom  Multiplicator 
i  ausgeübte  Drehungsmoment:  ä^idi  =^  l^'-h* 
lOS  folgt ; 

'}■ 

fgre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stromes 
proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Nadel, 
9t4*  fi^  ^=  d.cosa  sein*  Ist  dnr  aus  der  letzten  Gleichung  berech- 
Tertb  d^  ^in  anderer,  so  dass  aus  demsel1>en  d»  =  Cd.cosa 
»a  i»i  di^^  Strominteusit&t  i,  welche  der  Ablenkung  u  entspricht, 
iginafdtt  =  consi  f^a/d  C  zu  setzen.  Man  kann  den  zur  Correction 
krlicheo  Factor  C  för  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  a  der  Nadel 


lOSPCliftt  Vom-  A"*'*  ^^f  r-  ^^^>  1654*. 


Galvanometer. 

aus  der  Ebene  der  Windungen  des  GalTanometera  bestimmen.  — 
selbe  Methode  lääst  sich  selbstTerständlich  in  ganz  gleicher  Weist 
die  Graduirung  einer  gewöhnlichen  Taugetitenbussole  Terwenden. 

29(1  Man  kann   auch    sehr  bequem  mittelst  der  von  E.  du  Bois-I 

mond  angegebenen  Drahtcombination  (ThL  I^  §,  631  Anmerk.)  ver^ 
dene  aliquote  Theile  eines  Stromes  durch  das  Galvanometer  leitea* 
die  erhaltenen  Ausschläge  mit  den  berechneten  Strominieusitäiea 
gleichen  \), 

Durch  die  Einführung  der  SpiegelbuBsolen  ist  die  Anwendung  A 
immerhin  mühevollen  Gradiiatiousmethoden  de»  Galvanometers  wi 
lieh  beschränkt  worden* 

291  Will  man  durch  das  Galvanometer  die  relative  Gesammtintei 
sehr  kurz   dauernder  Ströme,   z.  B.  von   Inductionsströraen  besti 
welche  im  Verhältnis.^  zu  der  Scbwiugungsdaner  der  Nadel  sehr  i 
verlaufen,  ho  stellt  man  die  Nadel  parallel  den  Windungen.     Wirt 
selbe  durch  den   momentanen  Strom  um   den  Winkel  «  nach  der 
Seite  fortgeschleudert,  so  ist  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Ausschlag 
vertical    hangeuden   Pendelä   bei   einem    borizontalen    Anstoss    dii 
Geaammtint^naitat  I  dea  Stromes  proportionale  Kraft 

I  =  Ji^dt  =  c&tut  (1  —  cos  a)  ^  const  sin  V« «, 

wo  i  die  Intenaitiit  des  Stromes  in  jedem  einzelnen  Zeitelement  d 
In  England  pflegt  man  dieses  Verfahren  luit  dem  Namen  der  ^ball 
sehen  Methode^  zu  bezeichnen. 

Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,   die  mittlere  IntensitHt 
Reibe  schnell  aufeinander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  St 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen^  da   dabei  das  Phänomen   der  d« 
sinnigen  Ablenkung  der  Magnetnadel  eintritt  (vergl.  §.  189)* 

292  Ausser  den  Intensitätsbestimmungen  kann  man  mit  dem  Gali 
meter  auch  ohne  besondere  Messungen  der  Stromintensität  Wi 
standsbest inimungen  vornehmen.  Man  bedient  sich  hierzu  hi 
ders  dea  Differeutialgalvanometers.  Das  Wesentliche  hierüber  hab«| 
schon  Tbl.  I,  §.  429  mitgetheilt  Da  sioh  indesa  alle  mit 
Apparat  auszuführenden  Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Wh 
8  ton  ersehen  Drahtcombination  ausfüliren  lassen,  so  sind  wir  nicht 
cieller  auf  den  Gegenstand  eingegangen.  —  Wir  haben  schon  do< 
geführt,  dass  das  Differentialgalvanometer  in  sofern  kein  sehr 
lässiges  Instrument  ist,  als  die  beiden  Windungsreihen  beim  Eind 


^)  Siehe  U.A.  ancb  Oraaai^  Elettricista  3,  p.  84,  1878*;  BeihL  2,  p. 
Eine  ähnliche  weniger  empfehlenswertiie  Methode  von  Petrin a,  Pogs^ 
57;  p.  111,  1842*.  ^ 


immttiigen. 

giiaicheu  Stromes  selten   ein   jk'aiiz   gleiches  Brebungsmoment 

Magnet naik-I   äUNÜbi^D.      Mau    kann    nich    hierYou    überzeugen, 

mAQ  denstrlben  Strom  hinter   einander   in  entgegengesetzter  Rich- 

dureh  beide  Windungsreihen  leitet.    Dabei  tritt  fatit  stets  eine  Ab- 

i&ktinff  der  Magnetnadel  ein.    Am  besten  kann  man  noch  die  Dreh ungs- 

der   beiden  Windungsreihen   gleich    machen,   wenn    man  nach 

^Jorff  die  Drähte  derselben  vor  ihrer  Ümwindung  auf  den  Mal- 

licatorrahmea   zusamuiendriUt,  oder  wenn  man  die  Drähte   In   recht 

tu  Kreiden  um  die  Nadel  legt,   wo   dann  die  geringen  Verachieden- 

ihrerLage  gegen  ihren  Abstand  von  derKadel  verschwinden.    Auf 

Weise   hat  Hankel*)  sein  Differentialgalvauometer  conatruirt,  in 

chem  ein  kleiner,  3  Zoll  langer  Magnetstab  in  der  Mitte  eines  Draht- 

Ton   3  Fusa  Durchme»aer  schwebte,  welcher  aus  zwei  parallelen 

^^ß  Fu88  Länge  und  0,14789  Zoll  Darchmesser  in  28  Um- 

1 1 1  war. 

kiiiii  die  Drehungsmomente  d  und  di,  welche  die  beiden  Windungs- 

w  and   iTi   des  Differentialgalvanometers   auf  die  Nadel  ausüben, 

i  gleich  gross,  so  kann  man  ihr  V^erhältniss  nach  der  §.  289  beschrie- 

Methode   bestimmen.      Wird   dann   der  Strom   einer  Säule   in  eut- 

^esetzter  Richtung   durch   die  neben  einander  geschalteten   Win- 

sreihen  Tcrzweigt,  darch  einen  in  den  einen  Zweig  Wi  eingefulirteu 

iteu  die  Ablenkung   der  Nadel  auf  Null  gebracht^   und  darauf  in 

Ewetg  *c  ein  Draht  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r  ein- 

Jtctt  sö  kann  man  durch  Einfügung  der  Rheostatenlange  r^  in  den 

Zweig  Wi  die  Nadel  wieder  auf  Null  zurückführen.      Dann  ver- 

lii^h:  rrT]  :=  d:äi, 

Inf  diese  Weise  konnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhailtnisses  von 
li  auch  den  Widerstand  r  des  untersutihten  Drahtes  in  Rhoostaten- 
UestimmeD*      Ist  das  Drehnngsmoment  di  der  Windungsreihe  Wi 
gegen  das  der  anderen  w  (indem  z.  D.  die  letztere  weiter  von 
pftdel   entfernt  ist,   als  die  erstere),   so  kann  man  Widerstände  von 
Qgea  und  düuBen  Drahten  durch  einen  verhältuissmlLssig  kleineu 
PD    bestimmen  *).      Indeaa  würde  man  nicht  sicher  sein ,  wenn 
ebaugsmomente  beider  Windungsreihen  auf  die  Nadel  bei  ihrem 
»uf  Null   ein   bestimmtes  VerhältniHS  haben,   dass  dasselbe  Ver- 
Wibleibt,  wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der  einen  oder  nnde- 
▼on  derNülUage  absteht,  wie  es  gewöhnlich  bei  den  Versuchen 
int,  namentlich   wenn  die  Windungen  sich  nahe   an  der  Nadel 
mid  letztere  gegen  ihren  Durchmesser  gross  ist.    Diese  Bestim* 
Bt^ode  bat  somit  mehr  einen  historischen  Werth. 
reckmässig  kann  man  auch  nach  Compensation  des  Widerstandes 
biien  Zweige  durch  den  Eheostaten  im  anderen  ersteren  durch  eine 


Isnltel,  P«>gg.  Aan,  69,  p.  256,  1846*.  —  *)  Bosse  ha  I.e.;  vergl.  »ucvli 
idorff,  MonatAtier.  der  Berl,  Akatt.   1844,  p«  40H. 


Spiegelbuasole, 

«weite  Rheoatatenlänge  l  ersetzen ,  bis  wieder  die  Nadel  auf  Null  steht, 
dann  ist  r  =  f. 

Um  sehr  schwache,  schnell  verlaufende  Ströme  zu  erkeunen.  kann 
mau  endlich  unter  einer  Magnetnadel  eine  horizontal  liegende  Spirale  An- 
bringen, in  der  ein  völlig  unmagnetischer  Stahldraht  liegt,  und  deren 
Axe  auf  der  Nadel  senkrecht  steht.  Wird  der  Draht  durch  den  Strom 
magBetisirt,  so  wird  die  Nadel  abgelenkt'). 

294  Wir  haben  im  Yorhergehenden  die  Einrichtung  und  die  Beout 

des   Galvanometer»  specleller  behandelt^   weil   dasselbe   in   dieser 
jener  Art   immer  noch  von   einzelnen   Physikern  verwendet  wird, 
desa  bat  dasselbe,  ebenso  wie  die  Tangeuten-  und  SinusbuHSole,  viel  ^ 
seiner  Bedeutung  verloren,  da  durch  die  Einführung  der  Spiegell 
leaung  die  an  den  clektromagDetischen  Messapparaten  zu  beobachte]] 
Ablenkungen  auf  so  kleine  Winke!  reducirt  werden  können,  dass  iii 
halb   derselben    bei   unveränderter  Stellung  des   die  Ablenkungen 
Magnetnadel  bewirkenden  DrahtgewindeB  die   ablenkenden  Kräfte  i 
Tangenten  jeuer  Winkel  und  häufig  mit  genügender  Anuähemng  ili 
seibat  proportional  gesetzt  werden  können. 

Man  kann  in  diener  Art  das  §,  233  beschriebene  Magnetomeier  1 
W.  Weber  verwenden,   um  dessjen  Rahmen   man  mehrfache  Lagen  ; 
Drahtwindnngen  gelegt  hat.     Zweckmässig  ist  es,  wenn  man 
den  Magnet   und   den  Rabmen   verschieden  dicke,   in  sich  geschlo 
Kupferbleche  schieben  kann,    um   so  die  Sehwingungeu  je   nach 
mehr  oder  weniger  stark  zu  dämpfen. 

Indess  ist  dieße  Dämpfung   für  die  meisten  Fälle,   wo  es 
Messung  constanter  Strome  handelt,  nicht  genügend.   Für  Messniig  I 
dauernder  Ströme,  z.  ß.  von  Inductionsströmen,  ist  das  Trägheitsn 
des  Magnetes  zu  gross. 


295  Besser  lässt  man  den  Magnet  in  der  Form  gewöhnlicher 

nadeln  an  einem  Faden  in  einer  parallelepipedischen  dicken  Kupfei 
mit  obloDgem  Hohlraum  (ähnlich  wie  hei  dem  Galvanometer)  sehn 
xmd  umwickelt  diese  Hülse  mit  dem  Draht»  —  Stellt  man  die  Hfl 
den  W^indungen  vertical  auf,  so  dass  ihre  Ebenen  im  magnetischeo  ] 
diau  bleiben,  und  ersetzt  den  Magnet  durch  eine  Anzahl  kurzer, 
einander  an  einem  Stäbchen  befestigter  Magnetnadeln,  so  ist  der. 


J)  Meißens,    DiugL  Jourii.    232,  p.  236,  1878*.     Bas  Princip  dt«Mil 
elektrometers  ist  bereite  von  Marianini  gegeben.  ^  Basf^o  (Aiii  diT 
17,  26,  Febr.,  14,  Mai  lf«82*;    Beibl.  6.  p.  808')   hat  einen  Apparat 
messnog  angegebeu,  bei  welchem  ein  langer,  nc»nl«üdMch  gerichteter» 
durchflo^neuer  Draht  über  einer  Maguetüadel  jtfehr^ben  oder  ge»eii)tt 
ilaa  Maximutu  dfv  Ablenkung  «  zeigt*     Bei  sehr  langem  Draht  irt  da 
teuBitM  I^^const  sin  nfga.    Dieser  Apparat  int  nicht  bo  bequem  au 
wie  die  übrigen. 


npfin  dl  icher;  f\ucb  ändert  sich  dleDumpfung  weniger,  da  die  Nadeln 
er  Ablenkung  ganz  innerbalb  den  Knpfermantels  bleiben  0* 
Dle&e  RiDrichtung  kano  man  aucb  auf  die  Anwendung  eines  astati- 
I  Xadelpaares  übertragen.  Man  befestigt  an  den  dasselbe  tragenden 
Bfeiibeinstab  oben  einen  kleinen  GlasspiegeU  welcher  in  der  Tbl  1^  §*  43 
l^elmeten  Webe  in  einer  einseitig  geöß'neten  HoUbQUe  hängt. 

^■ßne  andere  Einrichtung  mit  starker  Dämpfung  rührt  im  Wesen t-  296 
|Kd  Ton  W.  Weber  ^)  her.  Er  hat  einen  kleinen  magneti.sirten  Stahl- 
|ieg«1  an  einem  Coconfaden  in  einer  dicken  bohlen  kupfernen  Rngel 
IA%ehangt,  80  dasa  seine  magnetische  Axe  horizontal  war.  Die  Kugel 
litte  auf  einer  Seite  eine  Oeffnung,  durch  welche  man  vermittelst  eines 
Pemrohr»  da«  Spiegelbild  einer  Scala  im  Spiegel  betrachten  konnte.  Vor 
Iw  Kupfer kn gel,  senkrecht  gegen  die  Ebene  dea  magnetischen  Meridians, 
Iwde  iti  verschiedener  Entfernung  ein  Drahtring  aufgestellt,  durch  den 
i&  galvanischer  Strom  geleitet  wurde,  welcher  den  Stablspiegel  ablenkte, 
blenkungen  wn^rden  an  der  Scala  abgelesen. 

an  kann  bei  diesem  Apparat  den  Drahtring  so  aufstellen,  dass  der 
ind  der  Mitte  des  Spiegels  von  »einer  Ebene   gleich  der  Hälfte  sei- 

flina  ist.    Dann  vereint  man  dieVortbeile  des  Princips  von  Helra- 

nod  Gangain  mit  denen  der  Spiegel ablesnng. 

Sin  vom  Verfasser  construirtes  Spiegelgalvanometer  mit  starker  297 
fung  hat  die  folgende  Einrichtung  erhalten: 

Inf  einem    mit   drei  Stellachrauben  versehenen   Brett  Ä,  Fig.    175 
[8.)i  dreht  sich   auf  einem  Zapfen  von  Rotbguss  ein  zweites  Brett, 
i^sni    sich    zwischen    zwei    Leisten   Ilolzbretter   verschieben    lassen. 
k mittelste  dieser   Bretter   trägt  eine    dicke    cylindrische    Hülse  von 
von   20  mm   Länge  und   40  mm   Durchmesser^).      Sie   ist  von 
jinrch    ein    2  mm   weites   Loch    durchbohrt   und   dreht    sich    auf 
kupfernen    Zapfen    oder   häi>gt   an    einem   Messinggestell    (siehe 
igur).     Die  zu   beiden  Seiten  dieser  Uülse  aufgestellten  Messing- 
trägen  oben    ein  Quer8trirk   von  Messing,   aus   welchem   gerade 


»chering,  Gott.  Kachr.  1880,  p.  455*;  Beibl  4,  p.  738*.  —  «)  W,  We- 

^trtxUn.  Maapshert.  1,  p.  17,  1846*.   —   ^J  Der  Verf.  hatte  der  Knpter- 

Xhinrhmesser   von  60mm,  ein  Gewicht  von  600g  gegeben,     Cliri- 

^  T^\u  ±  phyaioU  Gm,  zu  Berlin   1878/79*;  du  Boia  Arch.   187t»,  p,  177*; 

FS  p-  *27*)  und  Hpätpr  ganz   ähnlich  L.  Herniann  (Pflüger*»  Archiv  21, 

^t»eo';  Betbl. 4,  p,  556,  797*,  ».  auch  CbriRtiani,  L  c.  188l\  p.  78*}  haben 

da>9ft  man  den  DarehmeHHttr  auf  40  mm,  das  Gewicht  aut'  28<)  g  ohnu  Be- 

lilfutiir  der  Dürnpfun^   reduciren  kann.     Dadurch  können  die  Dralitwin- 

'       "'  '    icht  und  somit  kann  aarh  hei  einem  gleichen 

it  werden.  —  Bei  den  nach  Sauer wald  in  Ber- 

,.,    ICnpferhülse  i»enkre('lu  gegen  ihre  Axe  in  yrwei 

iie  iiuf  dem  Si'hieber  befes<tigt  ist.    Die  hindere  Hälfie 

iirHnl)en  gegen   die   erster«  gegengesohrauht.      Da« 

dva  tk-n  legnl  tragenden  Coetmfadenf*  ist  dadurch  erJeichtert. 


r  d  ^  m  *  n  ti  .  fr  ; ' 
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über  der  Hülse  a  ein  5  mm   breiter  Uüd  20  mm  langer  Sclj 
ZTir  vorderen  Fläche  der  Kiipferhülse  ausgeschnitten  ist.     Daa  Q 
trägt  ausaerdeiTi  über  der  KupferhülBe  auf  einem  Messingbik^ 

Fij^.  175, 


einen  bonzontfilen  Mcösingring,  in  welchen  sich  eine  me 
einsührauhon   läsat,    die   eine    etwa    12  cm   lange  Glasrdlire 
die  Glasröhre  ist  eine  Messingfassung  anfgekittet,  in  die  eine  Hl 
Fij^'.  I7f^.  geßchliffen  ist,  welche  sich  in  der  Fassnnj 

lässt.  Eine  an  der  Röhre  angebrachte  Marl 
einige  Tbeil «triebe  auf  dem  oberen  Hände 
sung  gestatten,  die  Kübre  um  45^,  90^  o. 
drehen.  Die  Köhre  ist  oben  mit  einer  Ein 
zurllebnng  nnd  Senkung  eines  Hakens  rerae 
einen  Coconfaden  tragt.  Dieselbe  ist  ganJ 
constrnirt,  wie  die  Fig,  158,  p,  258  (resp.  1 
p.  2H2)  gezeichneten  Vorrichtungen,  An  dei 
faden  ist  unten  ein  kleiner  Haken  von  hart 
singdraht  angeknüpft»  an  den  man  einen  Spi 
gbisbartem  Stahl  von  etwa  ^4  1^*»»  1  "i^n  Dicke  nnd  19  mm  Bar» 
anhängen  kann,  welcher  so  mugnctisirt  ist,  dasa  seine 
Axe  horizontal  hnngt.  Man  bringt  den  Spiegol,  uro  ihn 
tiHiren,  mit  der  letzteren  Richtung  zwiscben  die  zugespitsste^ 
starken  Elektromagnetes  und  scbliesat  und  öflnet  den  den 


I. 


CoBstruction  tob  G.  Wiedeinann. 
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regenden  Strom  zu  wu^derholteu  Malen,  wobei  man  aach  ilem  Spiegel 
dnrch  schwache  Schläge  gegen  den  Magnet  Erflchütterungen  ertheilen 
Icman*  Zweckmässig  ist  es  hierbei,  den  Spiegel  in  eine,  in  einem  klei- 
ücü  Brett  angebrachte  kreisftirmigt'  Höhlung  einzulegen,  damit  er  nicht 
durch  die  iillÄUstarke  Anziehung  der  Mnguetpole  und  dadurch  erfolgende 
Btdsse  Terbogen  wird  *)»  Durch  Ih-eheii  der  Schraube  d  hebt  und  senkt 
HULD  den  Stahkpiegel,  bis  er  in  der  Kiipferhülse  frei  schwebt.  Die  Oeff- 
nangeu  an  beiden  Seiten  der  letzteren  werden  durch  kupferne  Deckel 
oder  durch  Fassungen  mit  ebenen  Glasplatten  gencblossen.  Ebenso  wird 
der  Raum  über  dem  Querstück  mit  einer  runden  Ilolzbücbse  k  bedeckt, 
irelche  eine  mit  einer  etwas  schräg  nach  vom  geneigten  Glasplatte  ver- 
jclili essbare  Oeffnung  trägt. 

Die  beiden  anderen  Schieber  tragen  Drabtapiralen  b,  c,  deren  Äxen 
]t  d€r  Axe  der  Kupferhülse  zusammenfallen.    Die  Spiralen  haben  einen 
grossen  inneren  Dnrch messer,  dass  sie  gerade  auf  die  Hülse  a  hinauf- 
and  lassen  sich  so  nahe  aneinander  schieben»  dass  zwischen  ihnen 
'lor  Zwischenraum  von  etwa  1  bis  2  mm  bleibt,  durch  den 
_el   tragende  Coconfaden  hindurchgeht.     Sie  werden  durch 
den   Enden  der  Drähte  augebrachten  Klemmschrauben   mit  der 
Stromleitung  in  Verbindung  gebracht. 
Kä   lA  zweckmässig»  drei  Systeme  solcher  Drahtspiralen  xu  haben* 
nie   des  ersten  Systems  besteht  aus  etwa  CO  bis  80  Win* 
vijpferdraht  von  1  mm  Durchmesser,  welcher  mit  KautBchuk- 
Aberzogen  ist,  und  in  zwei^  toh  den  leitenden  Theilen  des  Appara- 
'"^Itig  isolirten  Drabtklemmen  endete  deren  Kanten  abgerundet 
5e   Spiralen   dienen    zur  Messung  der  Intensität  von  Strumen 
Keibongselektricitat*    —    Zwei   andere   Spiralen   sind  aus  je   zwei 
ilel    neben    einander  55U  je   80  Windungen   gewundenen,   mit  Seide 
nnen^n  Kupferdrühten  von  1mm  Dicke  gebildet,  deren  Enden  an 
Spirale  in  vier  Drahtklemnien  enden.     Sie  dienen  zur  Messung  von 
aströmeu,  u.i^.  f.  —  Endlich  bedient  man  sich  zweier  Spiralen,  die 
•ehr  feinem  (*/s  mm  flickem)  übersponnenem  Kupferdraht  {t>000  bis 
)   umwunden    sind:    sie    werden    namentlich   für    physiologische 
tt.  ».  f.  verwendet,  wo  ausserhalb  dos  Apparates  sehr  bedeutende 
iJbsde  tn  die  Schliessung  eingefügt  sind. 

I>er  Apparat  wird  so  aufgestellt^  dass  die  Axen  der  Spiralen  und  der  298 
fferiitüse  senkrecht  gegen  den  niagnetlBchen  Meridian  gerichtet  sind. 


01>^leich  die  Kreisforni  des  MA)?nete»  nicht  diejenige  ist,  hei  welcher  er 
'allnvanm^   iljt«  ^r»»9tm*>glifhf  Moment  annimmt,    so  ist  ^u*  dnch 
f    »1*-r   Ausfiihnmg   den  ganzen  Apparaten   wegen   äu  ©mpfehleu. 
ktiug   iliu*ch  einen  Htrom    von  der  Grosse    ilew  Mt>mieet8   des 
;^,   die   von   dem   Moment   abhiliigigt'   Düinpfutig  aber   ge* 
rgU  eine  gegon  <1ie  Anwenduug  de»  KreiHtUHgiietea  gerichtete 


D^  vc>o  Lamont ,  de«Men  MngiietiftiniiH,  p.  152,  1867*«) 
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Man   kann  dann  die  Ströme  je  nach  Bedarf  durch  eine  oder  beide  Wi 
dungflreihen  der  Spiralen  tiehen  oder  hinter  einander  leiten, 

Bein    magnetiBirten   Stahlspiegel    gegenüber   wird    eine   Scala 
Fernrohr  in  der  Elatfemnng  von  1  bis  4  m  aufgestellt,  an  welcher  so 
Ablenkungen  beim  Hindurchleiten  eines  Stromea  durch  die  Spirftlen 
obachtet  werden  0» 

299  Die  Lage  des  magnetisirten  Stahlspiegels  gestattet  den  Apparat 

aufzustellen,   dass   die  Axe  des  Ablesefernrohrs  sich  in  einer  gt 

Fig.  177. 


den  magneiischeu  MeridiaE  senkrechten  Ebene  befindet.    Verursa 
Schwierigkeiten,   so  kann  man  vor  dem  Stahlspiegel  eine  knrze,] 
Kupferbiilse  eingesetzte  Röhre  anbringen,  in  der  sich  ein  recbtn 
Glasprisma  befindet,  durch  welches  man  vermittelst  der  totalen  lUAi 


^)  Der  Ersatz  des  Femrolirea  durch  «^m  dicht  an  den  8pieg<?J 
Mikrosltop,  der  Scala  tlurcli  eine  niikroskopist-lie  Theilungj  dürft«  Tnünclitl 
quemliHikeU  bieteo  uud  wegceii  der  AnDähetiiug  dps  Beobachters  an  dt*A  Ad^ 
nicht   zur  Oeirmiiigkeit  der  Beobachtungen   bpit.riig«n.    —    Will  man  d»  < 
kiingeti  all  der  Bcala  vergi'össern,  so  kann  mau  den  ara  Magnetspi^t'fi^ei  i 
tenötnihl  noch  an  einem  ;?weitent  10  bis  Ihcm  von  demselben  entfemt^J 
8piegelf2:lasFtreifeu    rertectiren    lassen.      Ist   *  der  abgelesene  Aiiftfi>cTdag, 
und  d  die  Absi  finde  des  8(>ieja;eljitreifeTis  imd  der  Seala  vom  Gnh'anf»m*?ti 
BO   ist,   wenn  a  der  AblenkunjfKwinkel   de«  leizti»ren  ist;    ^^  «  :zr  ^    * « n  , 
(Töpler,  Vogg.  Ann.  154,  p,  60*2,  1875'.) 


AstaBiruDg. 
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u  der  n^rpoienusetiäilclje  dua  Bild  der  mit  dem  Fernrohr  vtirbuDdtfoeü 

(ia  bü  Spiegel  vüD  der  Seit-o  her  beü'Ächtet. 
f  Zweokmäädiger  eraetzi  luau  den  Stahl i^^piej^el,  auch  um  das  TrägheiU- 
meut  zu  verringem,  durch  einen  etwa  1  mm  dicken  und  hrt^itiTn,  am 
iofseren  Bande  zugeschärfteu  Ring  von  hartem  Stahl  von  Id  mm  Durch- 
fteaser  (Fig.  177),  der  wie  der  Stahlspiegel  in  horizontaler  Richtung 
mafnetisirt  ißt.  Man  verbindet  denselben  durch  ein  vertictiles  Stäbchen 
ton  Aluminium  mit  einer  kreisförmigen  Fassung  von  Hom  oder  Alu- 
mmium,  in  welcher  ein  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase  befestigt  ist. 
Letzterer  hängt  in  dem  über  der  Kupferhülse  angebrachten  drehbaren 
HdIz-  oder  Me^singblechgehäuiie  an  dem  Coconfaden  und  kann  um  jeden 
beüebigen  Winkel  gegen  den  unten  befindlichen  Stablring  gedreht  und 
j^As  Spiegelbild  der  Scala  von  allen  Seiten  in  dem  Apparat  beobach- 
^kerden  >). 

H  Ist  die  Dämpfung  durch  die  Kupferhülse  nicht  genügend  ^  so  kann 
IPI  auch  in  die  OeiTnungen  derselben  gut  passende,  beim^he  an  den 
Eignetring  herangehende,  eventuell  auch  in  der  Mitte  durch  ihn  liin- 
ligehende  und  dort  einander  berührende  Kupferzapfen  einschieben  -). 


lö  nach  der  Intensität  der  zu  mewsendeu  Ströme  kann  mau  die 
eo  a&her  oder  weiter  von  der  Hulfcje  mit  dem  Stahl npiegel  auf- 
Ken*  Auch  kann  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein 
llL  nach  dem  Vorgang  von  Hauy  ^j  den  Magnet  im  Apparat  astasiren, 
iJi.  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  abschwächen^  indem  man  einen 
^B^b  magnetiiarten  Stahlätab  in  gleicher  Ilorizontalebeue  mit  der 
^bes  schwingenden  Magnetes  nördlich  oder  südlich  vor  demselben  so 
^■gt,  dA88  die  Axcn  der  beiden  Magnete  zueammenfaUeu  und  der 
irapol  d<90  ael&sirenden  Magnet^tabes  dem  Nordpol  des  aufgehängten 
[letefl  oder  umgekehrt  gegeuüberbteht. 


3üü 


do  Boiö-Reymond*)  ordnet  die  Astasirungsvonichtung  folgen-  301 
sen an.  Der  astasirende  Magnet^S»  Fig«  1 78  (a.  f,8,),  verschiebt  sich 


I  ItatDont   hat  fast  gleklizeitig  mit  mir  eine  Bpiegelbusftüle  in  grussvrem 

oonitmirt  (Lamoat,  Pogg.  Aon.  88»  p. 'i30,   18j3\     Uaudbucii  de# 

iämTi3,  p.  84,  1667*).     Auf  t-bi<em  8  Fubs  langen  Brett,  tksyeu  LHüg^srich- 

'   auf  dem  magnetischeu  Meridian  steht,  befindet  sich  in  der  Mitte 

lÄusej    in    dfiji   »n  eineoi  Cocanfadea   eine  kleine  Nudel  von  nur 

'  liängt,  wi^lche  einen  6  Linien  im  DiirüliaiesBer  haltenden  Spiegel 

.   di*i  Ablenkungen  der  Nadel  mittelst  eines  uürdUeh  tKltr  «iidlieU 

:inf_M?^*.>||r(  »1  Fernrohres    und   einer  UlHSscala   abgelesen   werden* 

•    u:   1   /      i- 1  I '11  Otiten  des  MagnetgeliäUüe»  sind  getheilte  MeuUl- 

r     .ui  J-u.  u  sirh  Hülsen  veracbielwn»  die  Mesflingscbeibeu  trag:en, 

1  M^htwindun^eü  L^ewundei)  sind.  —  ^)  EdelTiiann,  CarPti  Rep.  8, 

-   ''^1  Ändere  Abäuderunjäjen  dieaea  ApparA(«a,  bei  deueti  der  Dumpfer 

»or  ukM?n?n  und  unteren  Hälfte  bn^teht,  welcbe  nich  durch  Schrauben  von 

i»r  irenrien  laa»en,  um  die  Dämpfung;  äu  ändern,  8.  Edeluianu,    L  c,  — 

lvam>iri**ter  mit  regulirbarer  Dauipfung   aurb    von  V.  von  La  im,  Cnrri 

p.   149,   1873\  —  *)  E.  du  Boig-Beymond,  Moniitüber,  d.  üerb  Akad. 


^piegelgälwööme 

mit  meinem  Lager  auf  einer  MessiiigBchiene.    Dir   die   Scbienc  tjr 
Zwinge  greift  unter  das  Tnigbrett  des  Galvanometer»^  von  welcUtim  i 
halb  ddiy  Ende  mit  zwei  Stellschiiiuben  nach  vorn  gukeUrt  wird. 

Fi^.  178. 


Schraube  /  i^t  auf  einer  Zwingt^  nahe  am  Beobachter  aufgestellt. 
den  Scbnurhiuf  zwibehcn  deo  Knlleii  J,  //»   sowie   den   über  die  ! 
rolle  r  laufenden  Schuurlanf  zwischen  der  auf  gleicher  Axe  wie 
festigten  Rolle  JJI  und  Rolle  JT,  welche  letztere  den  Kopf  einer  i 
den  Magnet  drückenden  Mikrometerschrnuhe  bildet,  kaim  man  vom  ! 
obachtung80i*t  aus  den  Magnet  drehen^   welcher  gegen  die  Alitromd 
8  oh  raube  durch  eice  Feder  gegengepresBt   wii'd.     Die  Rollen 
Karamma!?ae  gefertigt.  Die  Durchmeaser  verhalten  sich  bei  I  und 
l  :Üf  bei  III  und  IV  wie  0  :  7.    Auf  I  ist  eine  grosse  geränderte  Scb 
von  54  mm  Durchmeäser  zum  Drehen  mit  den  Fingern.aufgesetit, 

Sind  Stab  und  Magnet  in  derselben  Verticalebeue ,  so  ist  es  glu 
gültig,  ob  beide  Pole  des  abtasirenden  Stabes  gleich  stark  sind;  brij 
lieber  Aufstellung  kann  dabei  seibat  bei  8>Tametri scher  SteUan 
gegeneinander  eine  durch  Drehung  des  Stabes  zu  cümpeusu*©nd^ 
kung  eintreten. 


iB74,  14.  Bee.|  p.  767*;  Oes.  Abhaadl  1,  p.  372*.    Das  Niüive  ia  ^m 

abhaudhing. 
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Die  Tarmiionen  der  Hiclitiuig  des  Erdmagnvibmiia  werden  ebenfalls 
»Iiircb  Drehung  de»  Stabes  compensirt. 

Bei  höchster  Astni»irutig  «teilt  äicli  der  Magnetspiegel  aquatonali  g€- 

nwle  wie  ein  System  völlig  u^tatLscher  Nadelu^  entsprccheud  der  Wirkung 

J^  Erde  nud  des  Stabes  zusammen,  welche  nie  absolut  gleiche  Hkbtuiig 

1 

^  Statt  der  beschriebenen  Vorrichtung  kann  man  für  weniger  exaoie  303 
AsUüining    tinten    an  daa  den   Apparat   tragende   Brett  einen  vertica- 
hm  geUieüten   Stab  auschraiiben ,  der  durch  den   TlBch  hindurchgeht, 

- yjg    179  auf    welchem    der  Apparat   Bteht,    und   an   dem 

^^^K  sich  eine  HüluHe  verschiebt»   die  ein  in  der  Nord- 

^^^B     1^  Südrichtung  liegendea  Kästchen  trägt,  worin  der 

^^^^B  ^Kl  ftstasirende  Magnetstab    zwischen    zwei  Federn 

^^^^^H  ^^^  liegt  und  durch  sintliche  Schrauben  so  lau^e  ge- 

^^^^^H     H    ^^  dreht  werden  kann,  bis  er  keine  seitliche  Ableu* 

^^^^m^^^^^  knng    des   Mag^ncten    in    dem   Apparate    verur- 

^^^^^^^p  flacht.    —    Zweckmässig    verschiebt    man    nach 

H^^^^^V^  Meissner   und   Meyerstein  ^)    an    dem   Stabe 

^^    y  zwei  Magnete»  einen  stilrkereu,  durch    den  mau 

den  Magnet  im  Apparate  annähernd  compon«ii't, 

lad  einen  schwächeren,  durch  welchen  die  feinere  Astaairung  vorgeuom- 

Kfflwird,   Macht  man  letzteren  um  eine  verticale  Axe  drehbar,  Fig.  179, 

to  kann   man   durch  geeignete  Einstellung  deHaelben  auch  die  etwaigen 

i<  Ablenkungen  des  schwingenden  Muguets  cumpenaireu,  —  Selbst- 

iiich  kann  man  die  astasirende  Vorrichtung  auch  über  dem  Appa- 

anbringen. 

Sioe  albugrosse  Astasirung  iät  unbequem,   da  dabei  die  Schwan-  303 
en  der  Dcclination  eine  zu  bedeutende  Aenderung  der  Stellung  dos 
et^iegeht  herbüITührea» 

it  n  die   horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  S  die  ent- 

Hwirkende  Kraft  des  Hauy'achen  Stabes,  so  iat  a=  H;  (// —  S)  ein 

för   die'  Astasiruug.      Sind  Ta  «nd  T^j    die   Schwiugungsdauern 

i^notringes  ohne  Dämpfung  mit  und   ohne  Hauy' sehen  Stab»   so 

'=  Tji/Ta:.      Bei   den  besten  ölteren  Bussolen    i^t    mit  Dämpfung 

4^5    und   bei   den   feinsten    Untersuchungen   genügt   «„»„jj  =    10. 

^ch  IT  um  den  kleinen  Wertli  :iz  ^  Uy  ßo  i»t  das  Verhältnis« 

pnkuogeu  des  Magnetes  durch  einen  constauten  Strom 

F         ,    .^11 


'  *)  M»ri8§ner   und    Meyerstoin,   Heule   and   Pf^^ufTei*'»  Zeit«t^lirt  I.     Pogg. 
114,  p.  132,  l»öl\ 


2% 


Spiogelgalvanoniöter. 


^fJi/Hwi  höchstens  0,0015,  «Iso  liegt  für  a:^4,r)  und  ee„^,J^j 
Fl  =  100  Scalentlieile  beträgt,  F  zwischen  100  +  OJ  und  100 
Bo  dasd  die  Empfiudllchkeit  der  Bussole  durch  die  Aenderuug  de 
roaguetismua  um  ^  II  Eiclit  wesontlich  beeiaflusst  wird  *), 

304  Wird  das  magnetisclie  System  des  Spiegelgulvanometors  d 
uäheru  eines  Blagnets,  etwa  nach  der  Hauy^schen  Methode  astabi^ 
dass  die  Kiehtkraft  gering  ist,  bo  kann  es  sogar  aperiodisch  boI 
gen  und  sich  nach  einer  Ablenkung  ohne  weitere  Oscillationea  | 
RuJiehige  urdienu  Wird  es  dnrcli  die  vereinte  Wirkung  des  Stro^ 
der  magnetischen  Riclitkraft  der  Erde  und  des  aötasirenden  Ma| 
[i  m  eine  Gleicligewichtslage  übergeführt,  die  um  den  Scalenw^ 
von  seiner  Rnheki^ge  ohne  Stromebwirkung  entfernt  ist,  so  schwil 
der  letzteren  Gleichgewiehtshige  in  ganz  gleicher  Weise  zu,  w| 
Ruhelage  ohne  jeüe  Einwirkutigeu,  nur  dasa  an  Stelle  der  dort 
nommenen  Ruhelage  die  Ablenkung  |,  au  Stelle  der  magnetischen 
die  den  Magnet  in  die  Ruhelage  zurückführt^  jetzt  die  Resnltani 
der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  und  astasireuden  Magnetes  ut 
Wirkung  des  Stromes  tritt  ^). 

Ob  an  einer  Bussole  nach  der  §.  297  beschriebenen  Eiuriö 
eine  Astüsiruiig  bis  zur  Aperiodicitat  der  Schwingungen  möglich  » 
sieht  man,  wenu  das  logiirithmische  Decrement  der  Schwingunge 
((J,Hmm  dicken)  die  Kupferhülöe  fast  erfüllondea  Maguctspiogole" 
kleiner  als  0,7,  das  eines  Mugoetringes  mit  Glasspiegel  nicht  klein 
0,4  ist  3).  . 

305  Es  lässt  sich  berechnen  (s.  w.  u.),  dass  eino  in  eiuer  Hohlkagi 
abtvolut  weichem  Eisen  schwebende  Magnetnadel  durch  äussere  a 
tische  Kräfte  nicht  beeinflusst  wird  (welche  Verhältnisse  gmiz  i 
denen  bei  der  Wirkung  elektrischer  Scheiduugskräfte  sind).  Ul 
mau  also  ein  Gulvanometer  mit  einer  solchen  Hohlkugel,  so  wif 
Erdmagnetismus  auf  seine  Nadel  nicht,  letztere  ist  astatisch.  Kim 
so  vollkommene  Astasirung  eiTeicht  man  durch  einen  hohlen  Cj 
¥on  weichem  Eisen,  welcher  conaxial  zur  Drehungsaxe  des  Mi 
um  das  Galvanometer  gestellt  wird  und  der  in  der  Richtung  du 
zontakompouente  des  Erdmagnetismus  in  gleichem  Sinne , 
Nadel  ist,  magnetisch  polarisirt  wird*). 

Eine  solche  Astasirung  hat  für  Gulvanometer  den  UebeL 
sie  nicht  willkürlich  wie  durch  Verstellung  eines  astasirende 
verändert  werden  kanu. 


1)  Ckriatiiini,  1.  c.  §.  297.    —    ^)  E.  du  Bois-Reymoud,    Mo 
BerL  Akad,  1870,  p.  537*.  —   ^}  E.  du  Buia-Re vmoud,  I^!..imtsb«r.  d4| 
AkiwL  1874,  p.  767*;    Gea.  AbhandL  p.  M2\  —   *J  Veniucbe  Uüd  B*?r 
hierüber  ».  Stefan,  Wien.  Ber.  85  [2],  p,  613,  1882*  j   Wied.  Ann,  li»  ] 


Einstellimg. 


297 


Di«  EiurichtuBg  der  Spiegelablesung«  sowohl  wenii  man  direci  dae  306 

Bild  einer  Scala  im  Spiegel  der  erwäbDteu  Apparate  beobachten,  nie 
auch  wenn  mnn  das  Büd  eines  erleuchteteu  Spalts  uuf  eine  Scala  werfen 
«tll,  hüben  wir  echou  ThL  I,  §«  45  erwälint. 

Für  De roonstrations zwecke  iat  hierzu  elektrisches  oder  Drummond^- 
dieit  oder  Souneixlicht  zu  verwenden.  Man  kann  dabei  grössere  Hohl- 
•pcgel  über  dem  Magnet  anbriDgeD.  Die  Oeffnung,  durch  welche  das 
Liebt  ein-  und  austritt ^  ist  dann  etwas  grösser  zu  machen  und  2weck- 
ßiuÄg  mit  «3111er  etwa  10  Grad  gegen  die  Yerticale  geneigten  Glasplatte 

:  hUesäen,   um  dadurch   die  KeÜexbUder  der  letzteren  nach  oben 

keni). 

P  Vor  dem  Gebrauche  der  beschriebenen  Spiegelapparata  muBs  man  3ü7 

|r&A;i]t  ob   die  Axen  der  Drahtwiudungen  der  Spiralen  zu  der  magneti- 

\xe  des  schwingenden  Magnetes  normal  sind.     Mau  leitet  hierzu 

ü  Strom  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung  durch   die 

Ütahtwindungcn   und  dreht  den  Apparat  auf  seiner  Unterlage  so  lange, 

faü  die  Auj«achhlge  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  werden  (vgL  §.  297). 

Aoch  dreht   man   vor  dem  Gebrauche  die  Röhre,  welche  den  mit  dem 

Magnet  belasteten  Coconfadeu  trägt,  in  ihrer  Fassung  um  i  90"  herum, 

im  io   das   durch   die  Toi'äion   ausgeübte  Drehungsmoment  zu  bestim- 

pctt.    Ist  dabei  die  Ablenkung  des  Magnets  gleich  a,  so  addirt  mau  zu 

'  '      "longiitioü  ß   die  Anzahl  Scalentheile,   um   welche  der  Magnet  in 

'  r   bei  jeder  Ablenkung  erzeugten  Torsion  zurückgehalten  wird. 

(>lc&e  Correction  ist  indess  bei  der  Kleinheit  von  a  und  ß  meist  zu  ver- 

'  ''  '-  -igen.    Xur  muss  man  möglichst  dünne   und  nicht  zu  kurze  Auf- 

len  (am  besten  einzelne  Fäden,   die  von  einmal  gekochter  roher 

kiidii  .iLgelöst  sind)  verwenden.    Bei  dickeren  Faden  ändert  sich  auaser- 

in   Folge  ihrer  veränderlichen  Torsion  mit  der  Zeit   die  Lage   de» 

tc8  im  Apparate, 

Bis   zu  einer  Ablenkung  des  Magnetes  der  Spicgelbussulc  von  etwa 

2^  ((^2q)  =  70  Millimeter -Theilstriche   bei  einem  Abstände   der 

vom  Spiegel  gleich  Im)  kann   man   die  Intensität  der  Ströme  der 

ikutig  direct,  bis  zu  etwa  4*^  (t<j2fp  ^  14ü,5  Theilstricho)  nahezu 

Ir  Tangente  des  Ablenkungswinkels  tp  proportional  setzen.     Bei  weite- 


Iblcukungen   ist  es  für  genaue  Beobachtungen  nothig,  die  Spiegel- 


IKokii  zu  graduiren.  Dies  geschieht  am  besten,  indem  mau  durch  eine 
DT  der  Bussole  in  dem  Schlie^sungskreise  angebrachte  Brücke  den  Strom 
irUchtfü  letzterer  und  dem  Multiplicator  der  Bussole  theilt.  Beobachtest 
mn  bei  verschiedenen  Stromstärken  die  Ablenkungen  vor  (Ai  A^  A^)  und 


Chriitiani,  Verh.  der  physioL  Oe«.  «u  Berhn  1878,  p.  &7*j  BeibL  3, 
^  A«luiliche £iurichtun^en  auch  von  voa  Laug  und  £xner,  Carl*«  Rop. 
«,  l»i*t>*,   von  Lang  ibid.  9,  p.  U8,  ie73*j    Wien.  Ber.  67  [2],  p.  101. 


IräS  Hpie^lgalvanometer. 

nach  Anbringung  cIcrBnicke  (aiU^u^^  so  müssen  eich  die  denAbl«5! 
gen  bütspreülit^udüu  Intensitättin  (^i),  (^3)  •*♦  (f^i)^  Uh)  ••♦ 

(öl)  (ü^)  fe) 

verhalten ,  woraus  man  den  rölaiiven  Wertb  der  einzelnen  AblenkuDi 
bestimmen  kann  [«ielie  auch  §,  283  u.  flgde.]  ^), 

308  Sodann  musa  man  untersucben,  ob  der  Bäinpfer  nicht  Eiaentheilei 
hält,  welche  theiU  durch  die  Unreinheit  de«  Kupiers»  durch  dasAhdreb 
auch  durch  Zurückbleiben  von  Theilen  der  die  GuB&form  befegtigl 
den  Eisendrähto  hineingebracht  sein  und  den  Gang  der  Ablenkungen  t 
unregelmässig  machen  können.  Dazu  di'cht  man  bei  feststehendem 
stnimeiit  den  Dämpfer  für  sicli  um  seine  veriicale  Axe  und  beobscld 
ob  die  Lage  des  Maguets  unverändert  bleibt* 

Ein  Stück  Eisen,  welches  sich  in  der  Verlängerung  der  Axe 
Magnets  befindet,  also  in  gleichem  Sinne»  wioderselbeT  sowohl  durch* 
Einwirkung  wie  auch  durch  die  des  Erdmaguetismus  magnetisirt  1 
vermindert  die  Empfindlichkeit.  Liegt  eine  kleine  EiBenmasse  senkre 
zur  Maguetaxe  in  dem  Dämpfer^  so  steigert  es  meist  die  Empfimili 
keit^).  Bei  der  Astasirung  können  sich  durch  die  Einw^irkung  des 
slrenden  Magnets  auf  das  Eisentheilcheu  diese  Verhältnisse  ändern* 

309  Statt  der  Dämpfung  der  Schwingungen  des  Magnets  durch  Kupi 
hüllen  kann  man  auch  die  vonTüpIer  empfohlene  Lid'tdämpfung  (Th 
§.42,  Anm.)  auw^endon.  Dabei  kann  man  nach  von  Ettingshautto 
die  Querwände  des  cylindi'iachen  Dämpferkastens,  in  dem  ©ine  Glimti 
platte  Echwlngt,  verschiebbar  machen,  so  dass  die  Dämpfung  regn 
werden  kann.  Efi  gelingt  leicht,  den  aperiodischeu  Zustand  zu  errcicl 
überdies  kann  noch  Kupferdämpfung  angewendet  werden.  Die  mit  < 
lußtrumente  angeBtellten  genauen  Versuche  zeigen,  dass  innerhalb 
wiaaer  Grenzen,  selbst  bei  Anwendung  sehr  bedeutender  Dämpfung, 
logarithmische  Decrement  für  grosse  und  kleine  Schwiugungsbogeü 
vollkommen  constant  anzusehen  ist*    Nur  bei  grösseren  Geschwindig 


1)  XJeber  die  Abweichungen  der  Spiegel busaole  von  dem   Tatigent 
vergleiche   aucli  BlaHöruit»   Coi^renti  dludunone.     Giomale  dl  Soiei 
rah,  6,  p.  27,  Palermo  l87<J^     Selbst versiändHch  sind  diene  Abweicbt  ^ 
jeder  Bussole  anders,   da   die  Wiudungeu  geg^en  den  Ma^et  v^racbi«]«» 
nrdaet  siud.     Meiat   findet   eicli   ein   gewisser  Abstand  der  Spiraien  der  Bc 
vom  Magnet,  bei  der  daa  TaugöntengöHelz  in  weiteren  Grenzen  gilt ; 
lieh   dabei   die   mittlere  Lage   der  Windungen  etwa  den  von  Uehuhol 
geBtellten  Bedinja^ungen  (§«  254)  entepricht.  —    ^)  Vc?rgL  hierüber  Chrf 
Verh.  der  phj^^/Gea.  zu  Berlin,  20,  Jan.  18B2*;  Beibl.  6,  i»,  HUrtV  ^  "fj 
Ettingahausen,  Centralztg.  f.  OpL  n.  Mech.  1,  p.  161  biij  164,  It 
6,  p.  8Ö0*. 


ConÄtructinii  von  Meissnör  und  Meyerstem, 


Fip.  181, 
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^piegelgalvanometer  niit  lilockerLDiagnc 

en  der  Magiiotuudel  siml  die  Luft  widere  tände  uiclit  mehr  proportiott 

den  GescliwiDdigkeiten. 

310  Das  Spiegelgalvttiiometer    hat  nach  seiner  ersten  Conatruction  iä 

Jahr«   1852  münuigfache  Äbänderungeii  erfaliren,  von    denen  wir  na 
einige  der  gebräucliliclisteu  aiifüliren: 

Ein  von  Meissner  und  Me^'^erbtein  (1.  c,}  construlrt^s  Spiegelga^ 
vanonieter,  Fig*l8ö  bis  182(a.T*S.),  unterscbeidet  sich  von  dem  von 
construiHen   dadurch,   dass  die  dämpfende  KupferhüJlo   und  die  Dm 
apiralen  nicht  durcli  die  den  Coconfaden  eiusjchliessende  Glaßröhre  ui»t« 
broühen,    äündern   letsctere   voll   über  die  lÜiUe  hinüber  gewickelt  FiaJj 
Hierdurch  wird  das  Instrument  noch  empfindlicher.     Bei  einer  ander 
Einrichtung  werden  die  Spiralen  dem  Magnet  zunächst  gebracht  mid« 
äusficrlich   mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  umgeben*     Ferner  wird  i 
Stahlspiegel  durch   einen    magueti^^irten  Stahlring  S,  Fig,  182,  er 
und  derselbe  durch  einen  "—j  förmigen  Bügel  ahcd  mit  einem  über« 
Spiralen  an  einem  Coeonfadtjn  schwebenden  Spiegel  s  verbaudem   üuti 
diesem  Spiegel  sind   zwei  Haken   r  und  q  angebracht,   auf  welche 
einen  kleinen  Stahlmagnet  7is  in  eutgegengesetÄtem  Sinne  wie  der  Magud 
ring  NS  auflegen  kann.     Hierdurch  wird  zugleich  eine  Astasimng 
eine  Verstärkung  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  auf  die  i4 
einten  Magnete  bewirkt.     Die  deu  Magnet  nebst  Spiegel  tragende  G!l 
röhre  hi  mittelst  eines  Bügels  auf  einem  Brette  J.  befestigt,  auf  welch 
auch  die  Drahtapirale  liegt.    Eine  Holzkapsel»   in   der  vor  dem  Spk 
ein  Fenster  angebracht  ist,  bedeckt  die  beweglichen  Theile  des  App 
tes.    Das  Brett  A  steht  auf  drei  Füssen  mit  Stellschrauben,  x^ 
denen  am  Brett  A  eine  nach  nuten  gerichtete  yerticale  Scaln  angel 
ist,   an  der  sich  die  schon  §.  302  beschriebenen  astasirenden  Ma 
verschieben,    —   Die  Hübe  der  Füsse  macht  den  Apparat  etwas 
ausserdem  ist  das  gesammte  Trägheitsmoment  des  am  Coconfaden  ' 
genden  Spiegels  mit  Bügel  und  Magnetring   viel  bedeutender   al« 
Trägheitsmoment  des  von  mir  verwendeten  Magnetes,  die  Dämpfung  all 
kleiner,  so  dass  der  Magnetring  erst  nach  längerer  Zeit  zur  Ruhe  kon 
Die  Beobachtungen  werden  hierdurch  weniger  bequenii  Auch  kaum  1 
nicht  80  leicht  die  vom  Strome  dm*ch  flösse  neu  Spiralen  vertauschen,  ^ 
dies  für  viele  Zwecke  wüuschenswerth  ist. 


311  W,  Siemens  conatruirt  den  Magnet  für  die  Spiegelbussole  au5  ( 

am  einen  Ende  halbkugelförmig  geschlossenen,  am  anderen  Ende  off« 
10mm  weiten,  cJOmm  langen  Stahlrohr,  welches  an  jswei  gege 
liegeDden  Stellen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist  und  wie  ein  Hn 
magnet  magnetisirt  wird,  Fig.  183  bis  185.  Derselbe  hängt  vortical,  I 
dem  offenen  polaren  Ende  nach  unten  in  einer  Höhlung,  die  in  ver 
Richtung  in  eine  Kuiiferkugel  bis  etwas  über  ihren  |Iittelpujikt  tod 
aus  gebohrt  ist,  und  trägt  oben  an  der  Wölbung  einen  Stiel,  an  dem  i 


ipie^ßlgalvaoDinehn^  mit  LiiftclUnipfimi 

Spiegel  befestigt  ist.    Bei  dem  geriugen  Tragheftsmöuieut,  der 
Stärke  der  Maguetisirung   und  der  Nähe  der  magtietiscben  Enden  j 
Cylinders  an  rlr^r  Kopferinaase  ist  die  Dampfting  Belir  bedeutend,  so  i 
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plioaiso  tlerKüUlage  stiischwinpt,  so  g^bt  er  bei  letzteren  ober  die  Null- 
läge  hinaaa,  selb»!  werni  durch  die  Astasirung  €  =  n  (§.  544)  gemacht 
»iri  wo  der  Theorie?  nach  dieKülüago  nicht  überschritten  werden  sollte, 
Kea  ist  bei  dem  Siomons' sehen  Magnet  kaum  der  FalL 

Eine  Afltasirung  des  Olockenmagnetes  durch  den  Hauy' sehen 
Itb  ist  wegen  der  Nähe  seiner  Pole  an  einander  nicht  wohl  durchzu- 
fikraiL 

DiedCfi  Instrument  ist  auch  durch  Benntzung  von  zwei  über  ein-  312 
ider  gestellten  Kupferhülsen^  in  welchen  zwei  entgegengesetzt  gestellte, 
irch  einen  Stab  mit  einander  verbundene  Glockenmagncte  hängen,  von 
K  Siemens  zu  einem  aatatischen  Spiegel galvaiinmotcr  umgewandelt 
orden  (Fig.  186).  Der  Zwischenstab  zwischen  den  Magneten  tragt  einen 
ich  allen  Seiten  drekbaren  Planspiegel.  Unter  dem  auf  einer  Hart- 
immiplatte  niliendcn  Apparat  ist  ein  aus  zwei  gekreuzten  Magneten 
•stehendes  RichtÄygtem  angebracht^  welches  sich  durch  ein  System  von 
ihnrädem  drehen   Idsst   und   in   dem   sich   die  Magnete  beliebig  gegen 

.der  neigen  lassen.  Die  Rollen  sind  je  doppelt  mit  Draht  Windungen 
leo«  deren  Enden  ssn  acht  Klemmschrauben  auf  dem  Gmndbrette 
ppftnites  führen. 

[statt  der  Dampfung  der  Schwingungen  durch  Köpferhüllen  hat  Sir  313 

Thomson  bei  seinen  Instrumenten  eine  LuftdRmpfung  angebracht. 

autzt  einen  kleinen,  nur  lern  oder  weniger  im  Durchmesser  hal- 

a,  aus  einem  dvuinen  mikroskopischen  Deckglaee  hergestellten  Glas- 

kiegel^  auf  dessen  Ilinterseite  ein  oder  mehrere  dQnne,  flache  magneti- 

ple  StahJdrnhte  von  nur  4  mm  Lange  in  gleicher  Richtung  horizontal 

^  i'ler  aufgeklebt    sind.      Der  Spiegel    wird    am   Ende    einer 

vnn  etwa  45mm  Länge,  welche   nur  sehr  wenig  weiter 

!»me»fier»   zwischen   zwei  etwa  4  bis  5  mm  von  einander 

„--. ..    -..^  j  iatten  au   einem  kurzen  (zuweilen  nur  2  bis  4  mm  lan- 

hp)  »inCacben  Coconfaden  aufgehängt.   Die  Röhre  wird  in  ein  auf  einer 

rr*rmig   erweitertes   Messingrohr  eingeschoben,    auf 

-dt*  gewickelt  ist,  |io  dass  der  Spiegel  in  ihrer  Mitte 

ingt.    Seme  SjcbwingungHdauer  ist  etwa  nur  OJ  Secundeu.     lieber  den 

ff:..  1. ,..,..  :  4  -in  verticalor  runder Messiugstab  angebracht,  an  welchem 

TTiigerMagnetstub  verschieben  und  drehen  lasst,  um  da- 

!  in  verschiedencu  VerticalebenoH  *>iusteik'n  zu  können, 

^.   _  -  }.     Die  genauere  Drehung  wird  vermittelst  eines  Zahn* 

}ßm  mit  Trieb  bewirkt. 

T"    •   empEndlichere  Verbuche  werden  zwei  au  einem  dünnen  Alumi- 
bt'festigte  Spi«:'gol  mit  ihren  Hüllen  über  einander  angebracht, 
ilie  Magnete  einander  entgegengerichtet  sind  und  um  welche 
[Vme  in  entgegengesetzten  Richtungen  durch  die  die  Spiegel  um' 
|aa  Sniralen  geleitet  werden. 


304  Spiegelgalvanometer  von  W.  Thomson. 

Die  EinstelluDg  der  Spiegel  wird  meist  mitllülfe  der  Projectioa  bt 
obfichtet. 

Die  Apparate  sind  wegen  der  kurzen  SchwiDgimg-sdiiuer  derMiignei 
Spiegel,  ihres  geringen  Trüghoitsmomentes  und  ihrer  Kchnellen  l!ltimti*H 
lung  namentlieh  zur  Üeobnchtung  ach  wach  er,  schnell  auf  einander  fol^ 
gender,  ihre  Richtung  wechselnder  Ströme  geeignet*     Bei  der  Kürze  d« 

Flg.  188, 


Fig.  187. 


^1 


•O' 


■fii 


Aufhrmgefadens  dürfte  indess  eine  constante  Einstellung  nicht 
men  erreichbar  sein.     Die  Apparate   können  also  besser  als  Indio 
für  die  Anwesenheit  von  Ströroeu,  als  zur  Messung  ihrer  Int eosiUtl 
den  Ausschlag  verwendet  werden.     Auch  bei  Versuchen,   wo  die  l 
auf  Kuli   reducirt   werden  (bei   UeRtitnmuug  des  Widerstnude«  an 
elektromotorischen  KraitJ,  sind  sie  verwendbar,  wenn  man  sich  vor! 
nach  jedem  VerHuche  überzeugt,  dass  die  Nullstelhiug  dfu  Spi'^'g«*!^^  I 
Loslösuug  des  Instrumentes  von  der  nbrigen  Leitung  nngeAudert  ^ 


Mittleres  Drehunffsmoraent. 


3Uü 


dürfliMi  fiir  qüautitative  Meftöungen  die  Apparate  mit  längeren 
efanden,  stärkeren  Magneten  und  starker  Dämpfung  durcb  dicke 
Irbüllen  Yorzusiehen  sein. 

Will  man  vergleicbbare  Mesgungen  bei  Anwendung  verschiedener  314 
Uitspiralen  mittelst  der  §§.  297  u.flgde.  bo.schriebenen  Apparate  er- 
Imu.  so  mu8s  mau  das  relative  Drehungsmomeut  kenneu,  welches  sie 
feiffi  Eindurcbleiten  eines  Stromes  von  der  Intensität  i  auf  den  Magnet 
ia  Apparate  ausüben*).  Wir  wollen  uns  dabei  der  §.  221  definirten 
Einheit  der  Intensität  und  desMagnetiBmus  bedienen,  ho  dass  wir  die  in 
iea  Formeln  vorkommende  Constaute  gleich  Eins  setzen. 

£a  seien  zuerst  die  Drahtwindungeu  kreisförmig.  Sie  mögen  einen 
Ksf  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden ,  dessen  äusserer  und  innerer 
pdiiu  h^  und  6i  ist ;  die  Mitten  der  der  Nadel  zunächst  befindlichen  und 
fwi  ihr  entferutebteii  Windungen  liegen  in  den  Abständen  Cj  und  e^  von 
Äf  entfernt* 

Nach  §.  207  ist  das  Drehungsmomeut,  welcheö  eine  linenre  kreia- 
pNiige,  vom  Strome  «  durchflössen e  Windung  des  Multiplicators»   deren 

Ki«8  h  istt  auf  die  Nadel  desselben  ausübt,  deren  Mittelpunkt  von  der 
öt»  der  Windung  um  die  Länge  e  absteht  und  deren  Länge  2  /  isti 
teiffl  die  Ablenkung  «  der  Nadel  aus  ihrer  der  Ebene  der  Windung 
IttUelen  Ruhelage  klein  ist ,  also  ö  sm^ «  g^gt?D  1  zu  vernachlässigen 
B<<i5  a  :=  l  zu  setzen  ist : 


D  = 


_    iJtifib^l 


1  +   l^ 


3(5»  — 4c>) 


3\ 
VA 


iWird  dieser  Werth  zwischen  den  Grenzen  e,)  und  ej  für  c  und  zwi- 
lAw  und  b^  für  h  integrirt,  so  erhält  man  das  Drehungsmomont  ^, 
hr  WindunjuTen  auf  die  Nadel  ausüben, 
rtb  ^  durch  den  Querschnitt  {bi   —  h^)  (e,  —  To)  divi- 
erhrilt  man  das  mittlere  DrehungBmorocnt,  welches  eine 
Laosüht,  und  wird  dieses  mit  der  Zahl  n  der  Windungen  multi» 
lirrhäk  man  wiederum  day  Drehungsmoment  4^.    Setzt  mau  noch 
fttiache  Moment  des  Magnetes  gleich  2^1  ^=  M^  so  ist 


%xiM 


X        I 


to  I 


log 


PI 


__j K      V'     U      V b..'      \  f'\ 


1) 


•egt  die  Nudel  in  der  Mitte  der  Windnngen ,  welche  816  gans  be- 
id  sich  auf  ihren  beiden  Seitm  \m  i  Cn  erstrecken,  so  geht  die- 
Bck  Ober  in 


f(HgL  W-  W«1)«r,  £li*Lli'i>ilvii;iiiji»<'.iii-  MdasalwatinimiiDgea,  Tili.  It,  iiri<] 
1  der  Oülünger  Oenella'eliaft.  10,  |j.  28,  1862*. 
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Galvanometer. 


'  +  ^n' 


ji b!    \  n\ 


2)\ 


Rezeiclinet  in  an  dun  in  iJcn  KUtinmerti  steheuden  Ausdruck  lu  oni-^ 
cbuüg  2)  mit  1  / 1\  so  ist 

2  nn 


zJ  = 


iM, 


I>er  Strom  inj  ganzen  Multipliciitornihmeu  wirkt  also«  wie 
nmal  durch  i^iue  einzige  Windung  vom  Radius  r  flösse,  in  deren, 
der  Mittdpunkt  der  Nadel  läge,  deren  Lange  ülierdies  gegen  den] 
der  Windungen  klein   wäre,     r   ist  der  reducirti-  II  ad  ins  di*is 
plicfttors  0. 

Wir  können  diege  Formel  uücb  uiuäiidern,  indem  wir  ff 
Die  Höhe  der  Windungssdiicht  ist  &i  —  ^  :=r  iJ,  die  Breitvo  de 
e^  —  e^  =  2E.     Ist  die  Länge  und  der  Querschnitt  düB  zu  d«m  J 
plicator  vorwendeteu  Drahtes  L  und  d,  so   ist  nuch   das  Volu 
Drahtes  K  =  Ld,  wenn  wir  tinnehmen ,  ihxm  seiut'  Windn 
eiDander  liegen;  dann  ist  der  ganze  von  den  Windungen  »  . 
Raum 

F=  2nEB(2k,  -V  B)  =  Ld, 

Ist  ferner  der  GeBammtwiderstand  dea  Drahtes  fr,  sein  »peci*- 
st4ind  (J|  »o  iist  w  =  LqUL    Endlich  isi  die  Zahl  derWMii 
n  ^=  2BE;d,    Auü  diesen  Gleichungen  ergieht  sich: 


n  = 


V  w,B,E 


]/2n^.(2K^B)' 


j^A/    --B.E    Ij 


in  welchen  WeHh  r  aus  den  obigt^u  Gleicliun<?en  oiuzufüliron  bt. 

Soll  der  Apparat  das  Maximum  der  Wirkung  geben,  smj  i»U5« 
wenn  der  Rauminhalt  V  gegeben  ist,    den    die  Drahtwindungen 
sollen,   und  der  Radiums  h^  der  innersten  Windungen   be&»timmt  ist, 
Gestalt  des  Querschnittes  derselben  so  auorducn,  daas  das  auf  die  Nt 
ausgeübte   Dreluiugt^moment   ein  Maximum    wird-     Mau    kann    dunn 
obiger  Formel  B  in  V  und  E  ausdiücken  uiid   durch  DiflTerenÄirca. 
Werth  von  E  bestimmen,  welchem  das  Maximum  des  Dreh iiugsuon 
entspricht     Au^  dienen  E  und  F  bestimmt  man  wiederum  B. 

316  Für  einen  rechleckigeu  Querdchuitt  der  Windungen,  in  deren 

die  ^add  echwcht,  ündet  W.  Weber  die  in   Fig,  L^ti  i'i\   *^*"At 


^  Vergh  W.  Weber,  l.  c. 


•Empfindlichkeit. 

'jf<uiit   UVV  Whuhwgen,  wo  AB,  A* B*  die  Begrcazungen   des  iunereiit 
Fofl  denWiüduiiLjLij  ttiageschlossenen  RÄiuxies,  DExmdh' E*  ihre  äustjere 
eDsuag  anzeigen. 

der  Querschnitt  der  WiDdungeu  nicht  rechteckig  sein,  sooderD 
[man  überhaupt  bei  emem  gegebeneo  Flacließiuhftlt  des  Querschnitts 


bi  MAxlmam  der  Wirkung  erzielen,  so  muss  die  äussere  Gettiult  der 
'-    *       -^acbicht  die  Form  (l)  annehmen,  wo  AB^  A'  B*  die  Begrenzung 
len,    Ton    den   Windungen    eiugesohlosaenen  RftunieeY    ÄDB^ 
y  M  die  äusaere  Begreuzimg  derselben  angeben. 

rird  der  Apparat  wie  der  Multiplicalor  eines  GalTanometert  ein-  317 
ktet^  «o  beditzeu  die  einzelnen  Drahtwindungen  ein«?  GeKtalt,  welclia 
lautlichen  durch  zwei  parallde,  au  den  Enden  durch  Ilalbkreitie  ver- 
le  gerade  Linien  dargestellt  ist,  iu  deren  Mitt«  die  Nadel  ticbwebi, 
L&nge  etwa  der  Longe  der  geraden  Parallellinien  gleich  iM.  Man 
im  anch  hier  da«  Drebungi^monient  berechnen,  welche«  «in  durch  die 
u  geleiteter  Strom  auf  die  Nadel  auaübt  und  welcbi^n  Quer* 
,«„...  üitt  man  den  Drahtwinduug*  n  j^Aun  miSM,  damit  dieaos  Ürebungt« 
best  eto  Maximum  werde. 
r  20* 


Galyanometer, 


Es  861  B  die  Länge  der  parallelem  Liüien  der  ionersten  Wind 
die  zugleich  dem  Abstände  der  Pole  der  in  dieselbe  ein  gehängten  N; 
gleich  sei;  L  die  Länge  der  Nadel,  deren  Pole  im  Abstände  ce  (ei 
gleich  ^/Vi  L)  von  dem  Ende  der  Nadel  entfernt  sind;  m  das  Mom 
der  Nadel;  a  der  Abstand  der  ersten  horizontalen  Windungsscbicht 
dem  Pole,  welcher  ßo  gewühlt  ist,  diiss  die  Nadel  fi'ei  schweben  kann, 
i%lm  etwa  a  =  ^/^  et  =  ^/^q  II  =  V,^  L  ist;  h  and  b  die  Höhe  ui 
Breite  der  zwei  rechteokigen  QuerschDiite  der  Windungen,  welche  tlai 
eine  gegen  die  in  der  Ebene  der  Winduogen  schwebende  Nadel  sei 
rechte  Ebene  gebildet  werden;  2  die  Länge;  fj  der  Querschnitt  des 
der  Umspinnung  freieu  Drahtes  des  Multtplicators;  Q  und  S  sein  spä 
fiiieher  Widerstand  und  »ein  ispeciiisches  Gewicht;  2*  sein  üewicht 
der  nach  den  jedesmaligen  Verhältnissen  der  Versuche  gegebene  Wid 
stand  deü  Multiplicaiorä ;  i>  daa  durch  einen  Strom  von  der  Int^nsil 
EiuH  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehnngsmoment.  Daun  ergeben  sich  fli 
Heinrich  Weber  \)  folgende  Dediugimgen  für  die  grosste  Emi>fil 
lichkeit  dts  Galvanometers,  d.h.  für  das  Maximum  des  Dr^htin-smomi 
tos  JJ: 

h  =  0,51602  X;  b  =  0,75540i 


i    =  LI  167  X"^ 


Vf 


q  =  lMi}7  L'> 


"Vi 


P  =  IqÖ  =   1/2470  dX- 


nnd  es  ist  das  Drehungsmoment  für  den  Strom  Einü 

Ist  X  in  Centimetero  ausgedrückt,  so  ist  P  in  Gmainieti  geg«l 
Hiernach  sind  die  Diaieoaionen  des  MultipUcators  2ci,  ä  und  b 
wie  das  Gewicht  P  des  zu  verwendenden  Drahte«  von  dem  Wi( 
Stande  W  und  dem  qjociüschen  Widerstände  q  desselben  unabbAi 
d.  h.  die  Gestalt  des  Rahmens  des  Multiplicators  ist  bei  gegebfl 
Länge  der  Nadel  für  alle  Fälle  vüUig  bestimmt,  und  man  hat  nur 
Dicke  und  Länge  des  Drahtes  je  nach  der  Grösse  von  W  und  ^  m 
iinderu, 

318  HcHtebt  das  Drahtgewiude  des  §,  297  Ijeschriebenen  Galvam 

nur  in  einer  kreisförmigen  KuivOrdrahtrolle  vom  Radius  i?,  ist  der 
messer  des  Spiegels  X^  der  Abstand  der  Nadelenden  vom  Dämpfer  1 
und  die  Dicke  des  Dämpfers  in  radialer  Richtung  17  mm,  der  A 
der  inncrtm  Windungasciiicht  von  dem  Dämpfer  1  mm^   so   crgiebi 


*)  Heinrich  Weber,  Pogj?.  Ann.  137,  p.  121,  186l»*< 


Maximum  der  Erapfindliclikeit.  309 

ant«r  Beibehaltung  der  sonstigen  Bezeichnungen  des  §.317,  wenn  w  der 
innere  Widerstand  ist,  nach  H.  Weber  i) 

Ä  =  1,5  X        a  =  L        h  =  3,09552  L        h  =  5,45012  L 

q  =  15,9292  X^«l/£       J  =  15,9292  Z"/«V- 

P  =  2263,61 .  10-«  L^ 

D  =  1,30202  (1  —  0,0201862 sV«««) cos«  -^  \  A 

Vl    Y  Q 

Für  eine  Tangentenbussole  ergiebt  sich :  319 

1)  wenn  der  Durchmesser  2B  =  5L: 

B=  2,5i 
a  =  2fiL 

h  =  5,21007  X, 
&==  9,22880  X, 

q  =  34,8039  X'/*y^^ 

l  =  34,8039  X"/«|/- 
P  =  10806,1. 10-«  X« 


Z>  =  1,00597  (1  —  0,0070541  sm»a  ,4^1/- 

yL  y  Q 

2)  wenn  2  B  sehr  gross  gegen  X  ist: 

h  =  2,09516  Ä, 
h  =  3,72354  Ä, 

1  =  8,87855  if*/»  j/-  ^ 
P=  703,23 1.10-«i?» 


J)  =  1,58836  cr>s«  7^1/- • 


VnyQ 

Dio  Galvanometer  mit  gestreckter  Stromeurve  goben  unter  Aufwand 
BD  nur  etwa  dem  zehnten  Theil  an  Draht  eine  um  ein  Drittel  grössere 
■ipfindlichkeit  als  ein  entsprechendes  Galvanometer  mit  kreisförmiger 
Iromcurre.     Bei  langen  Nadeln    ist  also   erstere   P^orni  unbedingt  vor- 


»)  H.  Weber,  Pogg.  Ami.  154,  p.  Ii39,  ls7r.*,  157.  p.  555,  1876*.  Alk-s 
ibrisre  siehe  in  der  OriginalabhandluD^,  wo  die  £inpftu(lliclik«'it  u.  s.  f.  iM^hr 
Aitändig  behandelt  ist. 


Galvanometer. 

zuziehen,  bei  kurzen  ist  die  Kreisft>rm  wegen  des  grösseren  freieu 
für  die  Nadel  und  leichterer  Coustruction  empfehleiiswerther  ^), 

320  Ist   der  Draht  mit  einer  isolireuden  Schicht  von   der  Dicke  0  un 

geben,  so  muBs  an  Stelle  von  tc  ein  Werth  Wi  ==:  te?  (1  +  y)  gcaetii 
werden^  der  wiederum  von  der  Dicke  q  uud  von  Ö  abhängig  ist,  da  utt 
der  specifi.Hche  Widerstand  auf  den  Draht  mit  der  UmspinnUDg  sfusaiiiaifll 
zu  beziehen  ist.    Es  ist  dann 


321 


_ .  y  iL  8  _j_  ü  d^  _ . 


Eutwiekelt  inau  q  auö  den  oben  gegebenen  Formeln,  setzt  dasselbe 
den  Werth  für  y  ein,  bildet  w^  =  i«?  (1  +  y)  und  führt  dies  wiederu« 
in  die  obige  Formel  für  q  an  Stelle  von  w  ein,  so  ergeben  sieh  dioM^erl 
für  die  Lauge  und  den  Querschnitt  des  überspon neuen  Drahtes. 

Es  l&sat  sich  ableiten,  dass,  um  das  Maximum  der  Empfindlichkei 
zu  erhalten,    in  diesem  Fall  der  Widerstand  der  Spirale   zum  au 
W^iderstand  sich  verhält,  wie  der  Durchmesser  des  unbesponnenea  \ 
im  zu  dem  des  besponneuen  *). 

Will  man  den  Apparat  immer  zu  ganz  gleichen  Messungen,  z,  B. 
Yergleichitngen  von  Widerstandsetalons  verwenden,   wobei  die  äa 
Leitung  nahezu  denselben  Widerstand  bewahrt,  so  muss ,  um  das 
mum  der  Wirkung  zu  erzielen»  die  Länge  l  und  Dicke  d  des  zum  M« 
plicator   verwendeten  Drahtes   so  gewählt  werden,  dass  bei  dem  g< 
g ebenen  Volumen  \\   sein  Widerstand  dem  Widerstand  d< 
ausserhalb  eingeschalteten  Widerstände   W\  gleich   ist, 

Ist  der  Widerstand  des  Drahtringes,  wenn  er  nur  eine  massive  Wl 
düng  darstellt^  gleich  TF,  die  elektromotorische  Kraft  im  Schilt 
kreise  gleich  E,  so  ist  das  der  Stromintensität  entsprechende  auf  < 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmomeut 

E 


^  = 


W  +  Wi 


Wird  der  Draht  des  Multiplicators  von  wfachcr  Lange,  also  bei  gles| 
Volumen  von  n  mal  so  kleinem  Querschnitt  genommen,  so  wird  die 
dungszahl  die  wfache,  und  der  Widerstand  n*  W^    Das  Drehungsmoo 
ist  mithin 

A    _  nJg 

**  ~  n'  >r  +   W,^ 


*)  Eine  graphische  Methode,  bei  welclier  die  Radien  der  ein  steinen 'Wtl 
gen  als  Abscissen,  die  !>erfH'lmt'teu  Wirkungen   als   Ürdinaten    für   V€?wrB" 
Abstämle  derselben  von  der  Mitte  der  Nadel  auf^Hrai^en  uud  durcli  Aiikm^ 
der   Flächenräume   der  Ciirven   die  Geaammt Wirkung   auf  die   Kadel 
wird,  siehe  Edelmann,  CarFs  Rei>.  16.  p.  670,  1880*,  Beitel,  5,  p.  61.  U 
2)   Schwindler,   PhiK   Mag.    [4]    :>3 ,   p.  29,    1867';    H.  Weber,    Pog 


Maximmri  der  Empfiiirlllrljla*it.  :M  1 

fkmli  diesi*r  Ausdrnck  ciu  MaximiiitJ  werdci  muss 

fi'J  W  ^=   M\  sein. 

l-ft  Q  da-s  Gewicht  des  Drahte»^  so  ist,  wenn  aus  Ibin  nar  eine  Wiüdung 
j^diiidi't  wird,  ftbgeseben  von  der  bei  Vermehrung  des  Gewichtes  er- 
fn]gendeö  Vergrösaerung  des  mittlereu  Ähstandes  der  Windungen  von 
icT  Kad^»l  nnd  dadurch  erfolgenden  Veränderung  ihrer  Einwirkung  bei 
ichtiger  Wahl  der  Wideratandseinheit 

tzeiv  wn  /   Pioo  Constmitc  ist,  also  bei  Erreichung  des  Maximums 
ehr 


f&jümuni  der  Wirkung  selbat  ist  gleich 


""^'^  =cVir^   "" 


2  Wy 


2yWx 


Hei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Wlder- 
ie  der  Kette  iat  also  nriter  VornachläßBigung  des  EinfluBges  der  Ver- 
liicd*?iilieii  der  Weite  der  Windungen  bei  der  Maxi  mal  Wirkung  die  ab- 
kende   Kraft  der  Quadratwurzel    aus  dem  Gewicht  des   verwendeten 
bie«  proportional. 

llit  dif  för  die  Windungen  gegebene  Drabtmenge  unbegrenzt,  so  322 
andere  BetÜngungen  für  das  Verhältnis»  deis  Widerstandes  Wi  des- 
und  dfft  Wider^andeg  W  ausserhalb  de»  Miiltiidicators  ein  '), 
Vl$i  die  Gestalt  d»^r  Windungen,  wie  in  §.  317,  durch  zwei  parallele, 
un  Enden  durch  Ualbkreise  verbundene  Urnen  bestimmt,  so  ist  unter 
Wbehaltung  der  doiiigeu  Bezeichnungen ,  wenn  auRflonleni  d  die  Dicke 
ir^nihtes  mit  der  Ueberspinnung  ist,  die  Zahl  drr  Winduiigin  «==  f>/*/t/^ 
die  Gesammtliinge  derselben  l  =  ?*/*[(2a  -f  h)n  f  2  L\iP,  Ka  sei 
fdie  elektromotoriscbe  Kraft,  TFder  Widerstand  der  Schliessung  ausser 
^Mjdicator,  «  das  Verhältuiaa  des  Querschnittes  des  Prabte«  ohne 
Mjng  zu  dem  mit  Unjspinnung,  so  ist  das  auf  die  Nadfl  aus- 
jtlitr  ilrehtingsmüment  unter  der  Yoraussetsung,  das»  alle  Wiiiduugen 
pell  wirkctn: 

E 


3ß§,  187&*,   auch  Brouifh,   FUit,  Mag.   [5j  4,  p,  253,  1877'j   BeiW.  1, 
\An  Moue«U  Cönipt  rrml.  77,  [k  368,  1878*;  85,  j).  377,  1877*;  Bei*iL  1, 


Galvanom 

Ist  die  Dicko  h  der  Wideratandsschicht  variabrl»  »o  folgt  für  dasl 


W  —  i 


d^ 


In  diesem  Fall  musa  also  der  Widerstand  des  MuUiplicators  t 

Weilh  Shbaw(a7t  -f  I^)/d^  ^  grösser  söiii,  als  der  der  äusseren  Schli< 

Besteht  der  Multiplicator  nur  aus  kreisförmigeu  Windungen^  i 

X  ^  Ot  so  wird 

_  bhtl^E 

^  ~  Wd^x  +  4&Ä(2a  -f  h)nctw 
und  der  erwähnte  üeberschuss  gleich  BhhttW,a/d*. 

323  r^ie  Empfindlichkeit  eines  der  beschrieb  euer»  Instrumente 

dem  logaritli mischen  Decrement  der  Schwingungen  des  Magnete»  1 
ÖflFnetem  und  geechlossenem  Drahtgewinde  bestimmen.  Wir  habei 
bei  nach  F.  Kohlruusch  ^)  zwei  Fälle  zu  unterscheiden^  erstens, 
ein  momentaner  Strom  der  Nadel  eine  gewisse  Winkelgeschwin« 
ertheiltT  sodann,  wenn  ein  constanter  Strom  die  Windungen  durch 
Es  sei  das  Drehungsnioment»  welches  der  momentane  Strot 
auf  die  Nadel  ausübt,  wenn  letztere  in  ihrer,  den  Drahtwind 
parallüleu  Gleichgewichtslage  schwebt,  gleich  g;  welcher  W^erth  a 
Enipfindlichkeitscoöfficient  des  Galvanometers  definirt  i 
kann,  w  sei  der  Widerstand  des  in  sich  geschloasenen  MultipH 
Entfernt  sich  dann  die  Nadel  auB  jener  Lage  mit  der  Wink elgeschii 
keit  dtp/dt^  so  ist  die  im  Multiplicator  indncirte  elektromotorisch! 
in  elektromagnetischem  Maasse  —  q/w.dip*/dt  und  das  Drei 
moment,  welches  rückwärts  die  Schwingungen  der  Nadel  dampft, 
—  q^/w .dtp / dt.  Der  Luftwiderstand  bewirke  eine  Dämpfung,  di 
Drebungsmoment  —  cdq^/dt  entspreche.  Ist  das  vom  Erdmagne 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drebungsmoment  —  i/9?,  K 
moment  derselben»  so  wird 


dt'   ^  K  \w  ^    J  dt   ^  K  ^ 


^^m 


Ist  2*,  die  Schwingungadauer  der  Nadel  unter  Einänss  der 
k  das  logaritbmiacho  Decrement,  so  ist 


wK  ^  K        r. 


derPig 
\  die  8 


Ist  die  Leitung  unterbrochen,  so  ist  q  ^  0.     Ist   hierbei 
gungsdauer   To,  das  logarithraiscbe  Decrement   A^,   so  ergiebt   b! 
Constante  den  Luftwiderstandes 


K 


^  F.  Kohlrausch,  Outt.  Nachr.  1870,  5*Nov,*;  Pogg.  Ann, 
band  6,  |K  1,  IB7a\ 


''-^"ü^vm-^y 


«^odnreli  die   Empfindlichkeit    des  GalTanometors    für  ludacttonsströme 
bürtiBtiiii  wird. 


Fdr  constÄtite   Ströme   berechnet   J^ich   die  Empfindlichkeit  p  eines  324 
tGilTanometers   in  anderer  Weise.     Lenkt  ein  Strom  Vfin   der  constanten 
llAtensttÄt  I   die  Nadel  desselben   dauernd  um  den  Winkel  9  ab,  so  iat, 
^wenn  9  so  klein  istt  dius  t^tp  ^=^  tp  gesetzt  werden  kann,  p  durch  die 

chnng 

pi  =  9 

eben*     Ist,  wie  oben,  das  Drehunganioment,   welches  »inf  die  Nadel  in 

Ruhelage   durch    den  Strom  Eins  ausgeübt  wird,  gleich  q,   M  das 

che  Moment  der  Nadel,  //  die  horizontale  Componente  des  Erd- 

Eieliamuß,  so  ist 

gt  ^=  HM<p, 

ist  nach  §.  226 

n  ' 


HM  ^ 


P  = 


n 


Mail  kann   die  Intensität  der  Ströme  mittelst  der  Tangentenbussole  325 
1  de«  Spieg«lgalTanometer8  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl 
die  Ströme    constant  längere  Zeit  durch  den  Draht  de»  Midtipli- 
gcleitet  werden,  als  auch  wenn  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  den- 
fli  essen. 


MciRsung   >u-i    Intensität  von  Strömen  von  längerer  Dauer. 

1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
plante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  UBter 
des  wirkenden  Stromes  annimmt.  Man  ad  dir  t  dazu  die  Ab- 
durch  die  Torsion  des  den  Magnet  tragenden  Fadens.  Bei  dem 
233  beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfung  der  Scbwin- 
des  Magnetits  nicht  80  vollkommen  t  daas  er  nach  Einwirkung 
hn  richtenden  Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Ruhelage  annimmt. 
be«timmt  deshalb  den  seine  Ruhelage  bezeichnenden  Theilstrich  ä 
kala  ohne  und  mit  Einiluss  des  Stromes  in  jedem  Falle  aus  den 
vehtnngen  dreier  auf  einander  folgender,  an  der  Scala  abgelesener 


»tttion^  «1,  h^  Cf  wo  dann  d  ^^  ^^{a  ■\- 2h  -}-  e)  ist.    Nur  wenn  die 


Jntpnsit 


de. 


Dämpfung  bedtniteiidei*  ist,  muss  man  die  anderen  in  §.  238  u,  f.  aiij 
ten  Formeln  vtn* wenden.  Nachher  ölTnt't  mau  den  Schliesstiügakmi 
ablenkenden  Stromes,  beobaohtot  von  Neuem  die  Lage  dos  Mngll 
welche  s^ich  durch  Veränderung  der  magnetischen  Declination  gleicl 
geändert  haben  kann.  Man  betrachtet  da^  Mittel  der  ersten  und  Id 
Bestimmung  a!^?  den  Nullpunkt,  von  dem  au:s  man  die  Ablenkung 
Magnetes  rechnet. 

Bei  den  Spiegelgalvanometern  entspricht  die  bei  irgend  eitti 
leiikung  des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n  der  Theilötriche,  um 
das  Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  hat,  der  Tangente  des  dfl 
ten  Ablenkiing-swinkels  a  dos  Spiegels.  —  Ißt  f  der  Abstand  des  Spi 
von  der  Scala,  so  ist 

n  =  rtg2a. 

Die  Tbl.  I,  §*  43  gegebene  Tabelle  gestattet,  aus  den  beobachtetea 
then  n  und  r  den  Werth  f(f «  siu  berechnen,  welchem  die  Strommteo 
I  proportional  ist.    Bei  geeigneter  Wahl  der  Einheiten  ist  also 

wo  //  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  Z)  das  Brd 
moment  ist,  welches  bei  der  Intensitüt  Eins  der  durch  die  Dml 
düngen  hindurchgeleitete  Strom  auf  die  mit  der  Einheit  dos  Magl 
mu8  beladene  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  (parallel  den  Drabtwindai 
ausiibt.  Den  Werth  F  =  11/  D  nennt  man  den  R  e  d  u  c  1  i 
facto  r. 

Da  in  vielen  Fällen  die  Ablenkungeii  des  Magnetes  sehr  kleio 
»o  kann  man  häufig  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  h 
kungjswinkels  ß  dem  Winkel  «  oder  2  a  gleich  setzen  und  dann 
Stromintensitilt  /  der  Zahl  n  der  Scalentheile  direct  proportional. 

326  2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intonsität  dos  Consta 
Stromes  zu  messen,  indem  man  nur  den  ersten  Auiiee 
der  Nadel  bestimmt. 

Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ül 

Ausschlag  «  doppelt  so  gross,  als  die  constantc  Ablenkung   der  1 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  di» 
constante  Lage   himiusschwingt^   welche  sie  unter  Einfluss   des  St| 
annehmen  würde,  wie  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bia  au  jcm 
bewegt  hatte. 

* 

327  Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedampft,  «o  bert 
sich  der  erste  Ansachlag   in   fcdgeuder  Weise.     Wir   wollen   hierl 
Benutzung  der  Spiegelgalvanometer  vorausseteen,  bei  denen  die 


Messung  dnrcli  den  ersten  Ausschlfi^?.  S1& 

Lr«ft  des  Strömt;»  der  Ablenkung  proportional  zu  setzen  ist  *).  Die 
tiog  sei  nicht  no  groirSf  dass  die  Ntidel  aperiodisch  schwiagt. 
pisii  mau  in  Formel  17»  §.  240,  |  2\     T  =  ^i,    so  bezeichnet  der 


x  =  jp  +  lie 


^/^•n^(<-^) 


1) 


je  einer  Nadel,  welche  durch  eiuo   ihrtr  Ablenkung  (x  —  p)  aus 
tielage  p  proportionale  Richtkraft  io  Schwingungen  versetzt  wird. 

fcit   f,    wahrend   die   Schwingungadducr    der   Nadel    gleich    jT^,    das 
ritb mische  Decrement  ihrer  Schwin^ugen  gleich  k  ist. 
fittst  mau  die  Zeit  ^  =  0  für  den  Moraent^  wo  die  Nadel  durch  die 
pitnug   des  Stromes  aus  ihrer  ersten  Ruhelage  abgelenkt  wird,   80 
!n   dieser  Zdt  ihre  Geschwindigkeit  dzjdt  =r  0,  also  nach  §.   24 1 

mg  20) 


-^1 


^  oder  i  —  %  ^^=i  —  arctg  -r^ 


aT€(fj{7i;k)  inj  ersten  Quadranten  gleich«»  so  Riud  seine  übrigen 
a  :i^nn.  Für  die  erste  Gleichjjjewichtslage  ist  i  —  ^  :=  ();  wir 
80  für  den  Anfangspunkt  der  Schwingungen  ffir  arcig{3tik)  den 
'  a  —  sr  zu  nehmen.    Für  ^  =0  ist  dann  — #^=^  Ti/tc .arciß (njk), 


J^^P  -htic 


2) 


Geht  man  femer  bei  der  Messung  der  Ausschläge  o?  von  der  Ruhe- 
der  Nadel   ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,   so  ist  für  t  =  Ö  auch 

t)  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 
e  Nadel   das  Maximum   des  Ausschlages  x»,  erreicht,  äo   ist 
Pi,  also  der  Ausschlug 


j>  =r  li  sin  (arc irf  jj  = 


s  ^ 


3) 


4) 


(1  4-  e-*)  =  p(l  4-  c-*) 


•V) 


dem   enton  Ansschlaj^'e  t„  liercctinct  »ich  also  diu  coustiiutc 
ige  p  der  Kadet  unter  Einfluss  dea  Stromes 


P  = 


1  +  e-' 


6) 


f,  Weber,    Maattbentiinrntnigen,   3,   p.  342  n.   Agde.     Kath.-phyi»  Ab- 


Iiitensität  constanter  Ströme. 

Ist  das   logaiithmische  Decrement  A  klein,   so  kann  man 
nacli  der  Eiitwick«lung  von  ß~^  nach  Potenzen  Ton  A  setzen 


lüec 


1 
^=2 


+    \lT^ 


Ist  A  ^  0 »  also  keine  Dämpfung  vorbanden ,  so  wird  p  r=  Vi 
wie  oben  angegeben  ist. 

328  Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität ^  so  Ist  dll 

durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongatioi 
der  Nadel  zu  klein,  um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sieb  daim  do 
sogenannten  Multiplicationamethode  bedienen.  Man  kehrt  diii«| 
einen  Gjrrotrop  die  Richtung  des  die  Nadel  ablenkenden  Stromes  il 
Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in  der^eM 
Richtung  antreibt,  in  der  sie  ikre  Schwingungen  zu  machen  ^ 
Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die  §.  o^,  k^^ 
nutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

Xrn  =pa  +  e-') t 

und   die   constante   Ruhelage   der  Nadel   während  der  Einwirkung 
Stromes  i?  =  ^^i(7i^  +  A^)-Vt. 

Wird  die  StromeBrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den 
Xm  einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  ^ 
pi^Tt li  (JT^  -f  ^^) "  ^'*  verschoben ,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dirti 
zweiten  Ruhelage  ist  demnach 


i 


3Pm  +  Pi  = 


(2  +  e-^). 


V^M-  A2 

Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p  in  die  Oleichn 
des  vorigen   Paragraphen  ein,   so  ergiebt  sich   die   Grösse    der 
Elongation  von  dem  Endpunkte  der  ersten  Elongation  an  gercichn« 

Ebenso  erhält  man   die   dritte  Elongation  nach  einer  neuen 
kehrung  der  Strom esrichtung 

u.  s.  f. 

Wiederholt  mau  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Sch^ 
bogen  constant.    Dann  wird  der  Grenzwert h,  dem  sie  sich  näher 


+  X,„=^(2-4^— L_). 


woraus  sich  die  Ruhelage  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleicUo 
Einwirkung  des  constanten  Stromes  annimmt: 


^       2   U  +  c-V 


MaltiplieationsTTiethode. 


317 


)1Ies9iing  der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  Daner. 


tsi  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dasa  man  sie  gegen  die 

hvingungädauer  der  Nadel  vemacldäasigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
iluTöfi  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleicligewichtölage,  daas  man 
I  Wirkung   der  Ströme  als  einen  momentanen  Stoss  auf  die  Nadel  in 

Dii^iler  Richtung  betrachten  kann. 
|Wir  haben  schon  §,  137  angeführt,  daas  dann  die  ablenkende  Kraft 
ektricitätfeHtromes  der  bei  der  Nadel  vorbeigegangenen  Eiektricitäts- 
pro|K>rtionai  ist. 

firkt  ein  ^ehr  kun&  dauernder  Strom  auf  eine  Nadeln  welche  oluie 
ifluss  der  Dämpfung  sschwingt,  so  Bchlagt  sie  so  weit  aus,  das» 
\  wach  der  Rückkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  letztere  mit  der  gleichen 
rindigkeit  C  hindurchgeht,  mit  welcher  sie  aus  derselben  getrieben 
Bezeichnet  man  daher  die  mittlere  Sti'omintensitat  mit  f,  die 
kleine  Zeitdauer  des  Stromes  mit  r,  so  ist  C  dem  Werthe  r  i  pro- 
■tiüual.  Ist  «  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel,  D  da»  Drehunga- 
Benl,  welches  der  Nadel  durch  einen  Strom  von  der  Einheit  der  In- 
liiat  ertheilt  wird,  k  ihr  Trägheitsmomt-nit,  so  ist 


329 


C  ^=  ri.const  ^= 


TiD 


=  VT^ 


1 


oös  a  =  2  Sf n  T  «. 


atintensität  /  =  zi  des  momentanen  Stromes  ist  mithin  den 
halben  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional. 
Ui  r  der  reducirte  Radius  des  Multiplicat^rs ,  den  wir  uns  kreis^ 
ßi£f  ilti-nken  wollen  (vergL  §,  314),  n  die  Zahl  seiner  Windungen,  M 
Mnmcot  der  Nadel,  so  i»t  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom 
Atif  die  Nadel  ausübt  D  ^  "InnMjr,  Ist  H  die  horizontale  Com- 
Dte  d«^  Erdmagneliamus,  I*^  der  Reductiousfactor  des  Instrumentes, 
,F  =  rli:2nfh  also  D  =  MH  F  und 


1=  ti  =  2 


kF     .   ^, 

mW''  ^' 


diaeer  Formel   kann   man   noch  k  eliminiren.     Da   das   auf  die 

■  ttlisgeübte  Directionsmomcnt  gleich  MH  ist,  so  wird,   wenn  die 

J  die  Torwion  des  rie  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  Directions- 

M  :=  %MH  (wo  i  eine  Constante)  und   die  Schwingungsdiiuer  der 

Tist,  nach  §.  247 

(1    f  6)  MHT^  —  nn. 


1) 


318  Messung  der  Intensität  momentaner  Ströme. 

oder  bei  kleinen  Ausschlä;gen,  wie  bei  den  Spiegelapparaten 

(1  +t)HrT^  „ 

i  = ;; Ä 

330  Schwingt  der  Magnet  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  und  ist  let 

nicht  so  gross,  dass  die  Bewegung  aperiodisch  wird,  so  lässt  sie 
Geschwindigkeit  C  der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages  nach  fo 
der  Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dam] 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  240  u.  327 

x=P  +  Sie"    ^  sin  TF  (^  '-  ^) 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel 
die  Ausschläge  x  von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  s 

i^  =  0  und  0-  =  0, 
also 

x  =  lie      ^1  sinn  — 

Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  <  =  0  ist: 
rt  _  ^^  _   ^    fc 

^  Ti    -A^    .         t 
x=C — e       ^^  smn  -=r 

11  Ti 


also 


Für  das  Ende  der  ersten  Elongation  ist  dxjdt  =  0,   also  w 

§.  240  Nr.  20: 

^^^  TTT  =  1"  ^^^  ^  =  —  arctg  -r- 

Führt  man  diesen  Werth  für  t  in  Gleichung  3)  ein  und  bei 
sichtigt,  dass  nach  §.  239  Nr.  12,  wenn  T  die  Schwinguugsdauer 
Nadel  ohne  Dämpfung  angiebt, 

t  ,  ^     n  n  T 

smn  -  =  „n.arctg  j  =  y^^=^j^  =^ 


rn     1 


ist,  so  hat  man  aus  Gleichung  3)  die  Weite  der  Elongation  Xj 


Xi  =  C  —c     ""  ^ , 

^  A  ^       IT 

TT      -  arctg - 
C=    Xi    jC^  ^     . 


Einfluss  der  Dämpfung.  319 

Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 
1  Decrement  A  klein  ist : 

C  =  |x.(l  +  iA) 6) 

en. 

Hat  man  also   die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen 

en  und  ihre  Schwingungsdauer  T  direct  bestimmt,  oder  dieselbe  aus 

Schwingungsdauer  unt^r  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des 

239   mittelst  Beobachtung    des   logarithmischen   Decrementes   k  ab- 

eitet,  so  ergiebt  sich  ihre  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momen- 

neo  Stromes  proportionale  Geschwindigkeit  C  im  Moment  der  Ablen- 

aus  ihrer  ersten  Elougation  nach  Formel  5)  oder  6). 

Führt  man  diesen  Werth  von  C  an  Stelle  von  2  sin  ^'^  «  iu  die  Glei- 

Dg  I)  des  vorigen  Paragraphen  ein  und  vernachlässigt  ^,  so  erhält  man 

„     T  ^±arctg^ 

1=  2F.-  Xi.e     '         -^ 7) 

wenn  das  Decrement  l  klein  ist 

J=2F.^x,  (l   +  i,a) 8) 

Bedient  man  sich  der  Spiegelablesung,  ist  der  Abstand  des  Spiegels 
I  der  Scala  r,  und  hat  man  direct  den  Ausschlag  a  abgelesen ,  so  ist 
1=  *  ,  a  r  (da  der  abgelesene  Werth  dem  doppelten  Ausschlagswinkel 
icht),  mithin  ist  auch 

I  =  F.f^a.(l+-.A) 0) 

I Vernachlässigung  der  Dämpfung  fällt  das  A  enthaltende  Glied  fort. 

Schwingt  die  Nadel  aperiodisch,  indem  die  Dämpfung  sehr  bedeutend  331 
folgt  aus  der  §.  244  entwickelten  Gleichung  2)  der  Schwingungen 

bst  r  =  V^^  —  ^*'*  "^^  £  >  »  ist,  wenn  die  Dauer  r  des  Stromes 
^kurz  ist 

2r  2r 

2r 
)er  Magnet  erreicht  das  Maximum  des  Ausschlages  zur  Zeit 


E.  du  Bois-Beymond,  1.  c  §.  237. 


320 


wobei 


Messung?  der  Intensität  momentaner  Ströme. 

5  +  r 


—  -T-  log 

2r      ^   B  —  r 


It  -  r) 


^  +  r\ 


=  _^  /£Hh_r\^Tr-  _  /£  +  r\ 
2r  \B  —  r)  \£  *-  r/ 


('  ^  r) 
8r 


wird.    Datj  Resultat  ist  also  praktigcL  uiclit  bequem  zu  verwerth 
€  =r  ^^  r  =  o,  ao  wird  ^^1  =  0,^:^  C',  also 


»  MtrtX     


£ 


^mods   —    _  . 


c 


i 


Jet  die  Intensität  dur  momeutauen  Ströme  gering,  so  ka] 
TAI  ihi'er  Messung  die  Multiplicationsmetbode  verwenden 
man  jedesmal,  wenn  die  Nadel  durch  die  iiraprüngliche  Kübels 
durcbgcbt^  den  momentanen  Strom  in  derjenigen  Ricbtung  um  si« 
leitet^  düss  der  durch  ihn  auf  die  Nadel  ausgeübte  Stoes  ihr  i 
scbwiydigkeit  in  gleicher  Riiditung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewe| 
theilt.  Bei  jedem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  die  B 
des  moiuetitaneu  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  lutensitalt  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  auB  dl 
liehen  Schwingungsbogen  wie  folgt:  ^| 

Ist  die  Nadel  durch  den  ersten  momentanen  Strom  m^^ 
schwindigkeit  C  abgelenkt,  so  ergiebt  sich  nuä  Gleichung  3)  dw 
ihre  Geschwindigkeit  Ci  =  dx  dt  zur  Zeit  ^  =  Ti  am  El 
Schwingung,  wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Rubela 
gekehrt  iet,  also: 

Gl  =  -  Ce-K 


Erhiilt  die  Nadel  iii  diesem  Moment  die  Geschwindigke 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  ^  C  (1  +  C^*).  Setzt  mal 
Werth  statt  C  in  die  die  Grösse  Xi  der  ersten  Elongation  der  ISk 
atimmende  Gleichung  5)  des  §.  330: 


ein,  äo  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhela|^r 

x.^  =  —  (1  +  e-^)Xi, 

Der  ganze  erste  Schwinguugßbogen  Si   der   Nadel    zwia 
extremen  Stellungen  arj  und  a^j  ist  demnach: 

s^=Xi—  x^={2  +  <J-*)a?,, 

Ebenso  ergiebt  sich  der  folgende  Schwingungsbogen : 

^  =(2  +  2e-^  -\-6-^^)9i 


Zurückwerfangsmethode.  321 

[Imählick  n&bert  sieb  hierbei  die  Grösse  der  Sohwingun gebogen 
^xirnum,  welches  ist: 


"-  =  (r=^)  *" 


ich  die  Geschwindigkeit   C  der  Nadel  bei  ihrem   ersten  Aus- 
»rechnet: 

Einführung  dieses  Werthes  von    C  in  die   Gleichung   1)  des 
'hält  man 


»nn  wiederum  die  Spiegelablesung  verwendet  worden  ist  und 
jrrösse  des  Schwingungsbogens  in  Scalentheilen  gleich  (5«,  beob- 
k,  wobei  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Scala  r  sei,  8m  =  öm/2r 

üodisch  schwingende  Magnete  ergeben  sich  auch  hier  compli- 
ormeln  (s.  E.  du  Bois-Reymond  1.  c). 

e  andere  Methode,  die  Intensität  gleich  starker,  in  abwechselnder  333 
r  aufeinander  folgender  momentaner  Ströme,  z.  B.  von  Inductions- 
zu  bestimmen,  ist  die  von  W.  Weber*)  angewendete  sogenannte 
:wcrfungsmethode.  Man  leitet  den  ersten  dieser  Ströme 
(gedämpfte  Magnetnadel  und  misst  die  erste  nach  einer  halben 
ung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  derselben,  so  wie  die 
2  Schwingungen  erfolgende  negative  Elongation  (II).  Wenn  nun 
fl  beim  Rückgang  (nach  zwei  Schwingungen)  durch  die  Nulllagc* 
geht,  lässt  man  den  zweiten,  entgegengerichteten  Strom  auf 
■•n.  Dadurch  erhält  die  Nadel  einen  ihrer  Bewegung  entge^on- 
gcrichteten  Stoss  und  geht  auf  die  ne^^^ative  Seite.  Wiederum 
darauf  folgende  erste  negative  (III)  und  positive  (IV)  Hlon^alion 
et  und  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null  der  dritte,  jetzt  in 
rünglichen  Richtung  wirkende  Strom  um  die  Nadel  henun^elci- 
so  die  Nadel  wieder  auf  die  positive  Seite  geworfen  u.  h.  f.  Die 
er  jedesmaligen  Schwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und 
a  Elongationen  wird  nach  der  Einwirkung  j«'d<?H  Stromes  ]>eo])- 


rgJeiche  Reiialtate  de«  magnet.  VereiiiH  \t*'A»,  p.  98*. 
sniann.SJektrJcHlt.  m.  21 


322  Messung  kurz  dauernder  Ströme. 

Hier  correspondiren  unter  einander  die  Beobachtungen  I,  V, 
sowie  II,  VI,  X,  oder  III,  VII,  XI,  und  IV,  VIII,  XII.  Die  Mitteln 
jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sind  die  Differenzen  der  Beobachtungswerthe  der  ersten  und  di 
Reihe  gleich  ß,  die  der  zweiten  und  vierten  a,  so  ist  das  logarithm 
Decrement 

A  =  Jognat  -^, 

und  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  durch  jeden  moment 
Stoss  (ausser  dem  ersten)  erhält,  welche  also  der  Intensität  dessi 
entspricht : 

WO  T  die  Schwingnngsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  die  Dampfung  klein,  so  sind  a  und  ß  wenig  Yon  einander 
schieden,  und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit  ^) 


^)  Bechnet  man  die  Zeit  der  Schwin^ngen  der  Nadel  von  ihrer  Bul: 
(x  =  o)  an,  8o  ist  der  Stand  der  Nadel  zur  Zeit  t  gegeben  durch  die  F 
(§.  330,  2): 


;r  =  IjC     ^i    8in  Tp- 1 


Da  für  die  erste  jmsitive  und  nejjative  Elongation  dx/dt  =  0  ist,  so  t 
diese  Elongationen  ein  in  den  Zeiten 

'fT  T*  TT 

^1  =  -^  (ircfg  j  und  t^  =  T^  +  -^  arctg  j  (vergl.  §.  330,  4). 

Setzt  man  diese  Werthe  für  t  in  Gleichung  1)  ein,  so  sind  die  « 
beiden  Elünj!:ati()nen : 

^      arctg--'  ""  V'*'' '^  (  T  )  ""  ^ 

''■^""■^  Y^2  4.  X2       '         ^^~  y  7l2  +  Ää 

Nach  der  Zeit  2  7\^  wenn  die  Nadel  in  der  Buhelage  angekommen  i-»! 
sie  die  Geacbwindifjfkeit  dx/dt  =  7r/7\  .  Ij^»  — 2A.  Hierzu  erhält  sie  durcl 
lnductioii88t088  die  Geschwindigkeit  —  C.  Während  der  folgenden  zwei  Sc 
gungen  ist  daher 

/.     -_2A        ^   ,A    -«r(«-3Ti)     .    n    ^ 
:v  =  U^e         ^Y    J^  sm^t 

Berechnet  man  wieder  die  beiden  folgenden  Elongationen  wie  olie 
werden  diese 

_• n n 

:^t^  —  v  x^  \       x^  —  — x^    .     . 

Zur  Zeit  ^  =  4  T,  erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stoss  4"  C,  fo  d* 
dadurch  die  frühere  GeKchwindigkeit  annimmt,  welche  für  ^  =  0  gleich  n* 


Messuti'?  kurz  dauorncler  Striim 


t\ 


Üiil<*r  Aüwenriuii^^  der  S^  329  migeföhrten  Formeln 
Ctt'w^inimtiMtrnsitrit  jedes  Strome« 


323 
rird  dann  auch 


o  ^  =  %M1I  diL'  iorsioii*iconstaiitt!  dfs  Fadens, 
Limpotieiite  dea  ErdmagnvtiiBimiH,  r  der  reduclrte 
liefttom,  T  die  Schwiugangddatier  der  Nadel  ist  ^). 


11  die    horissoutale 
Uiidius   des    Multi- 


Berechiiei  man  die  Gewshwindigkeit  fdr  e  =  4  T,   ans  der  Oleichun^  3) 
Nl  nddirt  CV  ao  findet  man,  wenn  man  dus  Reittilut  jenem  Werth  gleich  setzt. 

beim  Einael2eu  Sn  4)  Xg  =  —  x,  und  j*^  =  —  x^.  H'M^i  man  nun  die  Aui- 
he  tt^=x^  —  a"3r=2  X,  nnd^^jTi  —  j*5  =  — 2^^  nach  den  Glfichniigun  2), 
irliAlt  mi&u  unier  BernckiU'htiy:ung  (3er  Ol^iclinng 

^  —  JL  _  iH. 

9.  12)»   wo  T  die  Schwing^nng^daiier   der  Nadel   ohne  Dämpfung  iat|    die 
be  im  Text, 

Zuwetieu  hat  nian  dte  Intenf^itra  momentaner  Ströme,  z.  B  van  Indnciitm»- 

nen,   zu    nieÄj»«^ii ,    welche   «lurcli  einen  MuUiplicatnr  »trönien ,    wiihrmid  iter 

et  ♦le«»#flti€n  fschou   eine  heatimmte  Ablenkung  x^   dnr<*h    einen  cunstantjeii 

in   duniMillien  erhalten    hat,     Lenkt   tler   momeol^^ne  StroTn   den  Magnet 

)«i*  Ans  f\*?T  OlekhjfcwKhtmlAge    ab,   fk>  ist    die  Ge»chwintligkeit  r,    welche 

{drr  Jnd(ictiftn>'4trotn    f^rtbt'itt   Imt    and    dit«   »eine  IntenFitäi  miei»tT   eben    lo 

wi^  wenn  tlie  Nailel  von  emem  jenaeit*der  Gleichgewieht»lrtge  iMBftudlk'heu 

kt  Ml   zeknmmen  würe.  von  «lern  an»  nie,    ohne  Kinwlrktinsf  fremder  KrAfte 

r  '     '     ' 'Itwn  AuMchlHg  tt  erreicht  hätte.    Zfkhlen  wir  hierbei  die  Zeit 

i  ,lag  T  =  w,  an.   w»  t«t.  für  ^  =  0,    dP  ^  üj  und  dxidt  ^=  o; 

au*  «1er  ersten  Gleichung  §.  2a*i: 


Tg  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  EinfluM  der  Dämpfung,  so  ist 


n 


■  hnn,'    s    g,  238).     Bei  Einführung  dieser  Werthe  fi^lgt  ans  1)  und  21: 


3) 


MfP«nbe  jf*|    und   u  lausen   sich  experinicsntell  bestimmen,  also  auch  W] 
—  g\    Ist  das  logarithmische  Decrement  iler  Sohwingimgen  der  Nadel 

»tjrn  e  gegrU*?Tj  iM«   Fuhren  wir  diese  Werth e  in  Gleichung  l)  f-iii  nu\{ 
i.tt  X   den   Werth  Xß,  so   läjst   «ich   die  Z«?it  i  -=  t^  1)erechnen,   in  der 


defl| 


324  MultiplicatioTis-  und  Zuriickwerfungsmethodc. 

334  Werdeo   die  einzolucD  Stromwechsel  bei  Anwendung  de 

cations-  und  Zurückwerfen gsmetliode  nicht  ganz  rechtzeitig  vorgenq 
so  wird  dos  Resultat  hierdurch  fehlerhaft.  Indess  sind  die  Fehl 
nicht  zu  grossen  Abweichungen  nicht  sehr  bedeutend* 

Die  Verspätungen  derStösse  nach  der  einen  oder  anderen  Rt 
seien  /]  und  tq,  1\  sei  die  Schwingungsdauer  des  Majt^etes  ohne  Dan 
k  sein  logarithmisches  Decrement,  Dann  ist  nach  Dorn')  bei  def 
t  i  p  1  i  c  a  t  i  o  n  s  m  e  t  h  o  d  e  die  wahre  Geschwindigkeit  y  bei  rechta 
StöRsen,  wenn  die  ohne  Rücksicht  auf  die  Correctur  fiir  die  Yer 
berechnete  Geschwindigkeit  y^  ist : 


y^ylj^l     +i[^^^('0    +    2R(«]], 


P 


WO 

ist. 

Wenn  die  Ströme  durch  eiiieo  mit  gleichförmiger  Gescl 
unter  EinHusa  einer  magnetisirenden  Kraft,   z.  B,   des  Erd; 
in,  der  Zeit  von  t^  his  ta  -\- t  nm  IHO^^  gedrehten  Drahtkreis  (< 
iutluctor**)  erzeugt  werden,  fo  wird 

y  =  y'  [i  +  I  md^i-r,)  +  2JJ,(»,t,)]], 


wo 


und  ^  =  f^  -j-   i^'j  t  die  Mitte  der  Indnctionsbewegung  ist. 

DerScbwingimgBbogeu  ist  also  bni  der  Multiplicationgm€ 
zu  klein,   wenn  die  Stößse  nicht   momentan   und  nicht 
folgen. 

Aehnlich   ergiebt  sieb  bei  der  Zurückwerfangai 

momeutanen  Strömen: 


die  vom  Ait^acblag  x  und  ti^  an»  schwingende  Nadel  den  Ausschlag  x^  0 
würde*  Wenlon  nun  (q  =  sr^  statt  t  und  x  m  Gleichung^  3)  eingefuhrl 
hsih  man  die  üesch windigkeit  dxjdt^  welche  die  Nadel  durch  den  In^ 
äIohs  erhalten  luvt,  und  die  die  Intensität  des  Indactionsstronieä  misst. 

Eine  genauere  Beret^bniing  der  Dämpfnug,  wol>ei  das  YerbilUniets 
tensität  eine»  in  einem  Multiplicator  inducirten  Slromea  zu  dem  dtuvll 
hen  erfolgenden  Auüscldüge  des  Magnets,  die  Empilndlichkeit  des  Apparl 
Function  des  Ausschlagswinkela  in  Betracht  gezogen  wird  (die  Däntaf 
bei  abgelenkten  Stellungeu  der  Nadel  kleiner),  Biehe  H.  Scheriiiff  JH 
%  p.  2H7,  4S2,  18bö\  ^^H 

^)  Dom,  Wied.  Ann.  17,  p.  6ri4 ,  1882'.  Wir  können  hier  n^^ 
resnltate  der  Rec htinng  gebeu.  Eine  frnliei-e  Bei'echnuug  von  C  b  w  o1 1 oi| 
de  8t,  Petersb,  11,  p.  403,  18Ö1";  Beibl.  5,  p.  450*)  war  nichi  ricUüjr. 


Fehler. 


«(0  =  i^^ ,-..,.  _^^-a+^e-),, 
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d  für  einen  Erdinductor 


y  =  y'  [l  -  J  I9f.(»iri)  +  8?.(*.t,)l], 


«-»**». 


}r»Ae-»*(14-2e-»*) 


»-^(i-^)-- 


Der  Bogen  wird  also  für  momeutane  Ströme  stets  zu  gross.  Bei 
Wendung  eines  Erdinductors  kann  er  zu  gross  oder  zu  klein  werden, 
s  logarlthmische  Decrement  bleibt  bei  der  unrichtigen  Zeit  der  momon- 
len  Stdsse  resp.  der  Dauer  der  Induction  unYcrändei*t. 

BeiBpielsweise  ist  bei  momentanen  Stossen  nach  der  Multiplications- 
^tbode  nach  Dorn,  wenn  ti  =  t^  ist 


X 

To 

h 

Felller  iu  Proc. 

0,3 

25 

0,2 

0,0234 

0,8 

15 

0,8 

0,246 

1,5 

8 

0,8 

1,10 

Wird  andererseits  ein  Erdinductor  etwa  in  r  =  2  Secunden  um 
W^  gedreht,  ist  die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  resp.  1 7  oder  30,7 
fecanden  (bei  Versuchen  von  W.  Weber  zur  Bestimmung  des  Ohm), 
►  iit  für  0"  =  0  bei  der  Multiplicationsmethode  der  beobachtete  Bogen 

0,00324,  resp.  um  0,00099  zu  vergrossem. 

Folgt  eine  grosse  Anzahl  (n)  einzelner  Impulse  je  yon  der  Intensität  335 
t  der  Zeiteinheit  auf  einander,   so  kann  man  den  durch  eiuen  dersel- 
erzengten  Ausschlag  der  Nadel  mit  der  durch  die  fortlaufenden  Im- 
M  erzengten  dauernden  Ablenkung  derselben  vergleichen. 

Der  Ausschlag  durch  einen  Impuls  ist  unter  Beibehaltung  der  Be- 
dmoDgen  des  §.  329,  abgesehen  von  der  Torsion,  durch  die  Formel 

T^         1 

Die  Tangente  der  dauernden  Ablenkung  durch  die  n  Impulse, 
le  80  schnell  auf  einander  folgen  mögen,  duss  die  Zwischenzeit  zwi- 


326  ^^TWifflfHIImg  durch  das  Galvanot 

»eben   ihnen  gegen   die  Schwingungsdauer  der  Ntidel  dos  Gal^ 
klein  ist,  ist 

nl  =  fUjcCi, 

Sind   die  Aiisgchläge  klein,  so  kann    man   den  Sinus  un|| 
gent<?  den  Winkeln  gleich  «eUen;  dann  wird 

336  Ausser  ^u  Messungen  der  StroinintenBität  können  die  beschri 

Apparate  auch  zur  Beßtiinmung  der  Zeitdnut^r  von  Strömen  diena 
Man  läsöt  hierzu  einen  Strom  von  eini^r  beetimmteii  Iiiten&il 
von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Spiegelgalvanometer  tüessen,  i 
man  die  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlatufee  des  Strömet  i 
schwindend  klein  ansehen  kann,  und  vergleicht  den  hierbei  statt 
den  Ausschlag  und  die  permanente  Ablenkung  der  Nadel,  wenn  ©in 
von  gleicher  Intensität,  wie  jener,  dauernd  das  Galvanometer 
aiesst i> 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  , 
horizontale  Compouente  des  Erdmagnetismtis  mit  H,  die  InteoBi 
Stromeä  mit  J,  die  Zeitdauer  desselben  mit  r,  den  Ausschlag  dun 
selben  mit  ar,  den  AusBchhig,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wir 
a,  die  Schwingungsdauer  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  mit 
h  BO  hat  man  nach  §.  226 

Bei  der  eonstanten  Ablenkung  der  Nadel  ibt,  >venu  wir" 
des  AUlenkungswinkelö  a  seinem  Bogen  gleich  setzen : 

BM.a  =  I,M 

und  die  Geschwindigkeit  C,  welehe  der  Strom  der  Nadel  bei 
zon  Dauer  ertheüt,  nach  §.  330,  Gl.  6 

tIM         _        7t         .In. 

WO  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingiingen 
zeichnet. 

Yemachluätjigen  wir  die  Dämpfung  der  Nadel,  ist  also 
folgt  aus  den  drei  Gleichungen  die  Zeitdauer  des  Stromes 

_  Tx 
na 


IIM  = 


4 


337  Durch  die  Messung  des  Zeitv  erlauf  es  der  Ströme  von 

kann  man  häufig  den  Zeitraum  bestimmen,  welcher  zwifiobeo  swis 


»)  Puuinet»  Cempt.  i-entl.  19,  p.  1384,  1844*  j  Pogg.  ▲an.  M^  ^bj 


Bifilargalvanometer. 
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etiisDder  folgeudeu  Actioneti  V€5r0ieEiBt.     Man  musB  dazu  durch 

derselben  den  Stromkreis  eiöer  Säule   schliesjjen»  welcher  zu- 

V\g,  190*  gleich  ein  Galvaüonieier  eothrilt, 

I  dai*ah  die  zweite  diesen  Stromkreis 

I  wieder  öfiTnen  und  den  Ausschlag 

j^k  der    Nadel     des    Galvanometers 

J^B  bestimmen  t   welcher     nach    der 

^^T  oben   angegebenen  Methode  die 

Dauer  des  Stromes,  d.  i.  die  Zwi* 

scheuzeit  zwischen  beiden  Actio- 

neu  misst 

Statt  die  Magneto,  wie  bei  338 
den  bisher  beschriebenen  Appa- 
raten, an  einem  oder  mehre- 
ren CocuD laden .  kann  man 
810  auch  bifilar  auf  hängen, 
wie  in  Figur  VJ^K  Der  Magnet 
hängt  an  einer  Metailscheibe  c*^, 
welche  sich  an  einer  zweiten 
M*-'tallscheibe  ah  drehen  und 
durch  eine  Schraube  in  jeder  Lage 
festhitelien  läset.  Die  Scheibe  ab 
WU'd  von  einem  verticaleü  Stäb- 
chen von  Metiül  getragen,  an 
welchem  ein  Spiegel  befestigt  int, 
um  vermittelst  der  Spiegolab- 
lesung  die  Stellung  des  MngücLes 
beobachten  zu  können,  üben  ist 
eine  Metallplatte  an  dem  Stäb- 
chen angebracht,  von  deren  bei- 
den Seiten  aus  ein  Faden  über 
eine  iu  die  Decke  des  Zim- 
mers eingeschraubte  Rolle  gelei- 
tet wird-  Mau  kann  leicht  den 
Apparat  so  abändui'n^  dass  tiich 
die  Entfernung  der  Füdeu  von 
einander  beliebig  verändern  lässt 
(vgl,  §.  47,  in  der  Beachrcibmig 
des  Dynamometers). 

Uängt  man    einen    solchen 

Magnetstab   in  einen  Multiplica- 

Bf  SO  dass  seine  Axe  den  Windungen  desBelheu  parallel  i-st^  und 

lioeu  8trom  durch  die  letzteren,  das»  er  abgelenkt  wird,  so  addirt 

.den  Magnet  ausgeübt 


Jl 


V 


Fii  ülargalvanometer. 

Drehtmgsmoment€,  welches  ihn  in  den  magntitiscben  Meridian  zaräck 
fähren  strebt »  noch  das  durch  die  Drehimg  der  den  Magnet  Imgend 
Fäden  bedingte  Drehungsmoment. 

339  Die   Bifilarsuspeiisiciu    ist    bei    elektronjagnetischeu    Befitimmun 
der  Stromintüöbität  hiLuptsäclilich  in   der  Weise  anzuwenden,  dasa 
dadurch  den  der  Einwirkung  dtj»  Stromes  unterworfenen  Magnet  in 
Luge  bringt,  in  welcher  der  ErdmagnetiBinus  schwach  aiif  ihn  wirkt 
df^shalb  ein  dnri:h  einen  Multiplicator  geleiteter  Strom,  dessen  Wind uDgeH 
der  Axe  des  Magnetes  parallel  »ind»  letzteren  bedeutend  ablenkt* 

Die«  geachieht,  indem  man  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Druh- 
Bcheihe.  Fig.  190,  in  die  verkehrte  Lage  bringt^  d*  i.  ihn  so  dreht 
daas  sein  Nordpol  nach  Süd»  sein  Südpol  nach  Nord  gekehil  ist, 

Ist  daB  von  der  BÜilarauspension  auf  den  Magnet  ausgeübte  siatii 
Directionsmoment  D,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  M,  die  l 
zontale  Componcnte  des  ErdmagBetismus  IT,  so  ist  bei  einer  Ablenk' 
des  Magnetes  um  Q^  das  auf  ihn  ausgeäbte  Drehungsmomeut 

Durcti  Vergrösserung  von  l),  also  durch  Vcrgrösserung  des  Absti 
des  der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht 
reichen,  dass  das  statische  Directiunsmoment  MH  —  D  klein  wird, 
nur  einen  aliquoten  Theil  von  MIT,  z,  B.  Viü  beträgt.  Legt  man 
um  den  Magnet  einige  Drahtwindungen,  deren  Ebenen  seiner  Axe  pi 
lel  sind»  und  leitet  einen  Stjom  von  der  Intensität  /hindurch,  so  " 
der  Magnet  um  einen  Winkel  Q  abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 

Icos  Q  =  (MH  —  2?)  sin  g 
bestimmt  ist. 

Der  Winkel  g  wird  dui'cli  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Directionskraft  3III  —  D  ist,  desto  grösser  wird 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  Q.     Man   kann  auf  di 
Weise  ein  Bifilargalvanometer  herstellen,  bei  welchem  die  A 
rung  des  MagnetcB  durch  die  Bifilarsuspension  bowii'kt  ist,  und  hei 
man  den  Betrag  der  Astasiruog,  d.  i.  die  Verminderung  der  Birecttt 
kraft  genau  bestimmen,  also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  II 
cirbare  Messungen   der  Stromintensität  vornehmen  kann»   —   Ucbef 
störenden  Umstände  hierbei  vergl.  Thl.  1,  §,  41  Anmerk.  und  ThL 
§.  53. 

340  Ein  sehr  empündlicher  Apparat,  bei  welchem,  umgekehrt  wie 
einmahnten  Anordnungen,  das  Drahtgewinde  beweglich,  der 
ist ,  und  die  Schwingungen  des  ersteren  beim  Durchleiten  de9 ! 
aperiodisch  sind,  ist  von  Depreas  und  d^Arsonvan)  con&t 

i)  Deprc2  umi  it'Arsunval,   Compt.  read-   94,  p.   1347,  1682*; 
p,  596*;   mehe  iibrigeöB  bereits  Maxwell,  Treatise   1.  edition  2.  p.  :vi4. 
2,  edition,  2,  p.  335*. 


Galfaiiometer  von  Deprez  und  d'Arsonval. 
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ri«che2i  den  nach  oben  gerichteten  Schenkeln  eines  Hufeisenmag- 

bangt  ein  mit  selir  dünnem  Draht  vielfach  umwundener  recht- 

Rahmen   C  mit   seiner  Längsrichtuug   in   veHicaler  Lage,   wel- 

lii    einem  Spiegel    Tersehen    und    oben    und    unten    an  weichen 

oder  Kupferdrähten   befestigt  ist,    denen    der  Strom  durch   die 

clu'auben  K  und  L  zugefühit  wii^  *).   Der  obere  Draht  IIJ  hiingt 


F^is^ 


I  Sti^tlTt  mit  dem  er  centrirt  und  in  vertioater  Eichtuug  oingegtL41t 

ID.   Der  untere  Draht  i>  .E  ist  au  einer  horizontalen  Metallft^der 

;,  welcbu  beide  Drähte  »panut.     Innerhalb  des  Rahmeuä  ist 

ft©  iüsenrohr  B  augebracht,  um  das  Magnetfeld  zu  verstürken. 

BathmeD   macht  für  sich   bei  Ablenkung  aus  seiner  Lage  fort- 

Schwingimgen«  beim  lündiircbleiten  eines  Stromes  stellt  er  sich 

;b  ein. 

Gradtiirong  des  Instrumentes  kann  mittelst  der  §.290  erwahn- 
k^^  ^^^  ^  du  Boie^Ecymond  geschehen. 


rel.    iude«   aber  daa  Bedetikliche  der  Anwc^nduiig  weicher  Aafhänge> 


lessäppäfäf 

341  Seltener  bei  wisse nschaftlicben  U d te rauch un gen ,  als 

Zwecke  hat  man  Ströme  von  sehr  grosser  lutensität  zu  messei 
ftilu'öD  Dur  einige  der  wichtigsten  EinrichtuDgen  hiei-für  an. 

Für  wissenschaftliche  Zwecke  kaue  man  das  §.  2JI7  besch 
Spiegelgalvanonieter  verwenden,  und  an  Stelle  derSpiralea  nur  ej 
zigü  Windung  von  dickem  Dralite  in  angemeesener  Eutfemung  v 
Magnete  aufstellen.  Bringt  man  diese  Windung  oder  auch  mehr 
eher  Windungen  einzeln,  reap.  auch  Spiralen  in  verschiedenen  Ent 
gen  vor  letzterem  an,  so  kann  roan  beim  Durchleiten  desselben  t 
durch  die  eine  oder  andere  das  Verhältniss  der  Ablenkungen  in 
Fäili'u  bestimmen  und  so  auch  das  Instrument  für  die  Vergleich! 
Intensitäten  sehr  verschieden  starker  Ströme  gradniren. 

Nach  einer  anderen  Methode  kann  mau  vor  den  Windung 
Brückcnleitung  anbringen,  so  dass  nur  ein   aliquoter  Th eil 
die  Drahtwindungen  selbst  durchläuft. 
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Auch  kann  man  nach  Obach')  hei  der  Tangentenbuss 
Fig.  147j  den  Drabtkreis  an  zweien  in  der  Verlängerung  aeinos  I 
taleii  Durchiuessers  angebrachten  Zapfen  hefewtigen,  ihn  mn  dl 
drehen  und  so  in  eine  gegen  die  Veiticalebene  geneigte  Lage  1 

Ist  der  an  einem  Tlieilkreia  abzulesende  Neigungswinkel  qp« 
die  auf  die  Nadel  in  der  üorizontalebene  wirkende  Kraft  im  Verb 
von  1 :  sin  (p  verringert  Zugleich  erhtilt  aber  auch  die  Nadel  eil 
trieb,  in  Folge  deesen  sie  «ich  aus  der  horizontalen  Lage  entfernen 
Sie  wii'd  deshalb  mit  einer  zwischen  zwei  Lagern  drehbarei^^ 
sehen.  ^M 

Dieselbe  Einrichtung  kann  man  auch  bei  der  Siuustangentö 
(§.  257)  verwenden  ^), 

Auch  bat  man  die  Tangentenbussole  mit  zwei  coucontriaH 
ander  liegenden  Kreisen  (z,  B.  von  10,9  und  9,9 Ü  cm  Durcbtneii 
dickem  Kupferblech  (2,3  ein  Breite,  0,35  cm  Hohe)  versehen,  durcl) 
man  einzeln  oder  vereint  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sil 
Strom  leiten  kann,  so  dass  mau  danu  die  Summe  oder  DiiferenÄ  der  8 
Wirkungen  erhält*). 

Auch  kann  man  event,  noch  die  einzelnen  Kreise  um 
talen  Äxen  drehbar  machen.    Ebenso  könnte  man  eine  Tann 
mit  melireren  Windungen  construiren  "*). 


344  Noch  einfacher  kann  man  unter  einer  einfachen  Bussole 

band  von  20  mm  Breite  und  1  mm  Dicke  in  nordsüdlicher 


I)  Obaeb,  Carl'»  Rep.  14,  p,  h()7,  1878*;  Beibl.  2,  p.  724*.  — ' 
t*;t,  Soc.  iVftnr,  de  Fliy»,   18«0,  p.  7S*;   Beibl.  5,  p, '205*.  -^  »)  C^  F. 


Silluii.  J.  [3]   *il.  p.  3U8,  1881' j  Beibl 
10,  p.419,  1881*;  Beibl.  5,  p*  894\ 


Bi 


5,  p.  614%  —  *)  Bepieff.  I.  , 


IL 

^^^^^B         Messapparate  für  starke  Sti'öme.  331 

dSi  luB-  tinfl  berführen  und  die  beideu  über  einander  Hegenden  HÄlften 
arch  ein  Kürteublatt  von  emander  trennen  ^), 

LotJ&lere  Vorrichiuugcn  genügen  indes»  nicht  zur  Vergleicbung  von 
Mqoh  tob  sehr  verschiedener  Intensität* 


Deshalb  befeetigen  T e r q a G m  undDamien^)  unter  einer  ge wohn*  345 

sbcn  Bussole  ein  1  cm  breites  Eupferband  al»  Leiter;  darunter  befindoi 

jh  ein  System  von  horizontalen  Holzbrettern,  unter  deren  jedem  ein  dem 

»ten  Kupf«?rbande  paralleles  Kupferband  befestigt  iüt.    Die  ganze  Dussule 

lOD  aul"  einem  cy]indri«cLen  Stabe^  der  auf  einem  Fusse  steht,  um  ihi*e 

le  gedreht  werden.     Auf  dem  Fusse  befinden  sich  Federn ,   welche  mit 

U  Polen  communiciren  und  die  auf  Leitern  schleifen,  welche  mit  den 

"     nsieriJ    verbunden  sind.     Burrh  Stöpsel   kann   man   die  Leitung 

Ij erstellen.    Der  Apparat  dient  ebensowohl  als  Taugeiitenbüssole 

i  als  Stnuäbussüle.     Leitet  man   denselben  Strom   durch   verHchicdeno 

ftSfcn^  so  kann  man  ihre  Wirkung  mit  einander  vergleichen  und  so  den 

«p»rat  jirrttduiren.   Er  kann  sehr  gut  zur  Vergleicbung  von  Strömen  von 

lener  lütensität  (von  Wq  bi»  10  Amperes),  sowie  als  Diffe- 

T    vtrwoinb't   vv*^i'<itii  ii.  a.  f. 


ft 


Edulmauii^J  leitet  deaiSUum  durch  einen  der  Länge  nach  in  zwei  346 

irn  geschnittenen  verticalen  Kupfercy linder.    Die  Hälften  s^ind  oben, 

Aueh    noch    durah    zwisehengesteckte   Stöpsel    in    verschiedenen' 

mit  einander  verbunden,  und  ihre  unteren  Enden  communiciren 

zwei  dicht  über  einander  liegendo  Bleche  mit  zwei  Klemmsclirau- 

üf   dem  Eupfercy linder   scliwebt   auf  einer  Spitze    ein  Hufeisen- 

mit   nach   unten  gekehrten  Polen,   dessen   einer  Schenkel  einen 

er  Gradth eilung  epielenden  Zeiger  trägt,    Das  Ganze  ist  von  einer 

:ke  bedeckt* 


ir  zvreckm»B8ig  für  technische  Zwecke  ist  dasTorsionsgalvano- 
?r  TOD  Siemens*)»  dessen  Prinzip  ilvm  des  Torsionsdynamonietera 
^eli  ijst.  Zwischen  zwei  vertical  gestellten  Multiplicatorgewinden, 
1 192  (ä.  f*  S,),  hängt  an  einer  Spiralfeder  ein  Glockenmagnct,  von  dem  aus 
b|ger  biM  unter  die  Theilung  der  dasCtcUäuse  de^j  Apparaten  oberhalb 
^Kendeii  Glasplatte  reicht.  Die  Spii'al feiler  hangt  an  einem  Knojifei 
Ber  isbcöfaUs  einen  auf  der  Theilung  spielenden  Zeiger  trägt,  der 
iStrom  im  MultipUcator,  wie  der  Zeiger  am  Glockenmagnete,  aufKuJl 
1^    Wird  durch  einen  Strom  im  MultiplluRtor  der  Magnet  abgelenkt, 


Imauu»  Elektmlechu,  ZtsitÄohr,  3, 
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h  Hipp  siclie  FrlMicli,  Zeitschr  für  »lugewamlte  Elöktncitätalehre,  1880, 
f«    —   'i  Tt^  reinem  u,  Damieu,  Cmupi.  rtfiul,  94»  p,  r»23,  IH»2*;  BfiltLli, 


p.  Ö8,    l«82*;    BeihK  6, 


Toi^sionsgalvanometer, 

HO  dreht  mau  den  Knopf  über  der  Spiraliedtr»  bis  der  Zeiger  : 
wiudcT  lAiifNull  stellt.  Durch  eiue  Stöpsel uug  kanu  die  LeitttUfl 


plicator  ao  geäadert  werden,  dass  die  Empfuidlichkeit  des  Imtni 
die  zelinfaclxe  ist, 

348  Kbuiifalls  zur  MeBsung  starker  Ströme  dient  das  GaWanooiet) 

Marcel  Deprezi).  16  bis  18  flache Nadeh)  voö  weichem  Eiseo,  Fj 
u.  1D4,  ßiud  Id  horizontaler  Luge  einander  parallel  an  einer  horisa 
Axe  befestigt,  welche  durch  einen  Schiiurlanf  mit  einem  auf  einer 
theiliiüg  ßpii?lenden  Zeiger  verbunden  ist.  Die  Axe  mit  den  Nadcb  b^ 
sich  in  einem  laDgUcheuMultiplicatorrahmeu  F  mit  horixontiil*  u  \\1 

*)  H.  Betirez,  Juurn.  de  Pb>Ti.  9,  p.  227*;  Curra  ZeiUiiLLr.  i.  «u^v-. 
tricitätfllebre  2,  p.  21»,  1880*,  '    ' 


Ainperorapier. 


333 


eher  von  tlön  Scbeakeln  einuaHufeiseuatablmagoetesHC  uinfttsst 
;  letsstereii  werduo  die  EiseuDadelu  magoeüsirt  und  80  mit  der 

Axe    heim    Durcbleitcn 
*  des  Stromes   dtircli  den 

RahmcD  gedreht.  Die 
Bewegung  der  Axe  mit 
den  Nadeln  und  dem 
Zeiger  iat  fast  aperio* 
dificb*  Durch  Gewichte, 
p.  die    man    an    letzterem 

|L  .J{  wirken  läset,  kann  man 

die  ahlenkeude  Kraft  dea 
Stromes  auch  in  Gewich- 
ten ftttsdrücken. 

Bas  Instrument  ist 
nicht   sehr   empfindlich, 
durch  die  Zapfenreibung 
kann  das  bewegliche  Sy- 
item   bfiufig  verhindert 
werden,  völlig  die  durch 
ie  gebotene  Gleicbgewichtalage  anssnnehmeu;  atich  werden  durch 
im  Gewinde  die  Schenkel  des  Magnetes  temporär  transversa] 
ort.     So  ist  der  Apparat  nur  für  technische  Zwecke  brauchbar, 
Fig.   1V#4. 


»t  keine  Schwierigkeit,  diese  Instrumente  so  zu  graduireo,  dass 
imteri  an  ihren  Th eil ungen  ablesbarer  Aussclilag  je  einer  Strom- 
B.  einem  Ampere  entspricht. 


starke  Ströme  mit  dieser  Eiuheit  vergloioheu  zu  können,  349 
ton  und  Perry  in  ihrem  Amperometer,  Fig*  I9b  (a,  f.  S.), 
(10)  giny^lnen  parallelen  Drähten  gewundenen  Multi|jlicatur  mi* 
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Alisohites  Maass  der  Intensität 


Zur  Grad uinuig  werden  dieselbcii  zuerst  hinter  einander  verbunden  o 
in  einen  eine  Taugentcnbussalc  eufrbaltcnden  Stromkreis  eingffngt. 


I>tirchlt*iten   si'liwjiciiiJLr   Mrouie  kann   man   die  Augu uru    lies 
meiera  mit  den  auf  beätiinmte  Maasseinheiten  reducirteu  Ausschlag« 
Tangenteubussolc  vergleicben.     Bei  der  Messung  stnrker  ^tröm«? 
die  Driibtü  neben  einander  verbanden;   die  Wirkung   auf  die  Kftd( 
dann  nur  1/n;  die  Erwärmung  der  Drahte  zugleich  l/w  so  gros»  l 
einem  einfachen  Drahte.   Die  verschiedenen  Verbindungen  werden 
Stop  seiung  h  crgest  eilt  ^). 


in.    Zurückfülirung  der  Messungen  der  StromiDten 
auf  absolutes  Maass, 

350  Dif  vei'fichiedenen,  mittelst  der  erwähnten  Apparate  rorgiautm 

elektrumuguetiBcben  Messungen  der  Stromintensität  sind  auf  ein 
lichrH  „absolutes'*  elektromagnetisches  Maass  am  ri?dndfi 
dem  man  die  Wirkungen  der  geschlossenen  Ströme  mit  der  Wirkniij 
Miignetes  in  die  Ferne  vergleicht. 

Wir  haben  schon  §,  204  u.  flgde.  implicite  ein  solobe« 
gewendet,  indem  wir  daselbst  die  Constante«  mit  der  die  Btromesw 


')  Ayrton  und  Perry  (Zeitscbr.   für  angew.  Elektrieitüt»l«*>ii^  t^ 
1881*;    Beibl.  5,  p.  894*)    uenoöii   diesee  luRtrnmeut    tnii   einest 
2U   recht feriigeoden  KürzuUfir   ^Aiiimeter*'.     Die   Stronielnheit    h.  i 

und  nicht  ^Ani", 


Absolutes  Maass  der  IntensitÜt 
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n  multiplicirco  war,  gleich  EiQa  setzten.  Wir  bezeichnen  dem  ent^pre- 
hand  die  in  elektronnignetisohem  Maaese  gemessene  In- 
ensität  eines  Stromes  als  Eins,  welcher  in  der  Ebene  die 
*Ii  cheneinheit  umflieset  und  dabei  auf  einen  Magnetpol 
erade  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  Tora 
[omente  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht, 
st  »ehr  wohl  zu  bet^chten ,  dass  das  hier  aufgestellte  absolute 
Stromintensitüt  ein  wesentlich  anderes  ist »  als  das ,  welches 
ir  §«  27  IL  flgde.  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  auf- 
llt  haben,  wie  sich  dies  aus  Betrachtung  derFormelUf  §.  140  u.  flgde«, 
Eine  genauere  Vergleichung  dieser  uud  anderer  Mitasse  siehe 
[^blaaacapitel. 

)ei  zwei  Apparaten  ergiebt  sich  die  Messung  der  Intensität  nach 

^magnetischem   Maasse  unmittelbar,    nämlich  bei   der  transYersal 

I  Bifilarrolle  uud  der  Tangentenbussole  *).  Wenn  das  statische 

njent  der  transversal  aufgehängten  BifilarroUc  gleich  D,  der 

reii  Windungen  umschlossene  Fläcbenraum  gleich  F,  die  Intensität 

te  durchfli  es  senden  Stromes  gleich  /,  die  horizontale  Componente 

ingnetiBmus  gleich  //  ist ,  und  dieselbe  ura  p'*  abgelenkt  wird, 

Iten  wir:  IF,U=  BfffQ. 

fird  F  in  Einheiten  der  Fläche,  /  in  Einheiten  der  Stromintcn- 

äfcmessen ,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  IF  das  Moment  M 

aetes  dar,  welcher  mit  der  BifilarroUe  äquivalent  iwt.    Würde 

gaiLSS  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar  aufgehängt,  so  dass 

Idb^s  Directionsmoraent  I)  dasselbe   bliebe,   so  würde   er  ebenfalls 

^iukel  ^  dorch  den   Erdmagnetismus   abgelenkt,    und    wir   hatten 

Wir  erhalten   mithin,   wenn  die  zur  Liofilimmung  von  D  erforder- 
Grö^aen  in  Langen-  und  Gewichtseinheiten  gegeben  ^sind,  und  die 
Btftle  Componente  //  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  he- 
ilt, die  Intensität  /  des  Stromes  auf  eine  sehr  einfache  und  flirecto 
!  iD  nbiioJutem  elektromagnetischem  Maasse. 

le  zweite  Bestimmung  der  elektromagnetischen  Intensität  eines  351 

ist  mittelst  der  Tangentenbussole  möglich. 

legt   ein  Kreisstroro  A   vom  lüidius  b   in   der   Ehene   des    raagne- 

Meridiuns   und  wirkt  auf  die  in  seiner  Axe   in  der  Entfernung 

seinem  Umkreise  liegende   kleine  Magnetnadel  B^  deren  mag- 

Moment  m  sei,   so  ist   das  von   demselben   auf  die   Pole    der 

Biiageübte   Drehungsmoment  in  der  Hiebt ung  der  Axt«  AB  nach 


(D)  =  c 


'2nh*im 
— ^i— 


I) 


«r,  w-^hi-f. 


^3(1 


Ahsüluteü  Maass  der  Intensität 


Ein  tiaeüdlich  kleiner  Magnet  vom  Moment«  Üf,  dessen  Axe 
und  der  aus  der  Entfernung  r  auf  ilie  Magnetnadel  in  B  wirkt, 
dieselbe  das  Drehungsmoment: 


(I»  = 


23Im 


aus  (§.  228). 

Die  beiden  Ausdrücke  für  die  "Wirkung  des  Kreisstromes 
Magnetes  werden  identisch,  wenn 


Jf  =  CTth^f 


Dieser  Ansdrock    ist    also    das    magnetische  Moment    des 
Stromes. 

Wenn  der  Flächenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Intenaili 
selben  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  gleich  Eins  i 
ihm  anch  ein  Magnet  vom  Momente  Eins  äquivalent.  Dann  ist  also^ 

31  ~  1,  i  =  1,  7th-i  ~  1, 


also  auch  c  ^  1,  wie  wir  schon  §.  204  u.  Ügde.  angenommen  h^l 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i  um  den  Winkel  a  abg 

«iid  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich i 

wenn  die  Nadel  eine  oonstante  Ablenkung  angenommen  hat; 


d.  L 


(2?), cos«  ^  mH^sintic, 


WO  *  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  ist,  wenn  H  in  de^ 
chen  Maasae,  b  und  i?  in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Tangentenbussole ,  der  Miti« 
der  Nadel  mit  dem  des  Drahtkreises  zusammen,  so  ist  p  ^  b, 
in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  luteuBitut: 


i=-j^Htga    .... 

wie  wir  diese  Formel  schon  §,  205  erhalten  haben. 

Der  Wcrth/=  bH /27r,  mit  dem  man  die  beobachtete  Ta 
des  Ablenkungswinkels  ranltipliciren  muss,  um  die  Intensität  dcsS 
in  elektromagnetischem  Maasse  zu  erhalten,  ist  der  Eeducttons^ 
der  Tangentenbiiasole  (vergl.  §,  325). 

352  Bedient  man  sich  bei  dem  §.297  besdiriebenen  Galva 

Drahtrollen,  welche  einen  genau  bestimmten  Durchmesser  hat 
denen  etwa  nur  eine  Windungslage  liegt,  so  kann  man  die  WlrkaDl 
durch  sie    hin  durch  geleiteten  Stromes   auf  den  Magnet  bereofa 


mctionstac 

mtmi  ntich  ilie  Iutfm.-itiit  iw  absolutem  Maasse  messeiii  resp,  den  Rednc- 
tioiiwt'actör  des  lustinmutiites  büstiiumeii  ^). 

Bei   anderen  MessapparateD   reducirt  man   am  zweckmasaigsten  die  353 
>Woba  eilt  «teil   W<?rthe   der   Intensitäten   auf  elektroniagnctisclics  MaasB, 
einen    constanteu    Strom    zu   gleicher   Zeit   hinter  einander 

I  ben  und  eine  Bifilarralle  oder  eine  einfache  Tangentenbussole 
Tertnlttebt  deren  die  Intensität  leicht  nach  elektromagnetischem 

!  fimmt  werden  kann»  Beobachtet  man  die  Angaben  der  beiden 
lukreis  eingefügten  Apparate,  so  kann  man  wiederum  den 
•  ctor  hesfiinmen,   mit   dem  man  die  an  jenen  Messapparaten 

II  Intensitäten   multipliciren    miias,    um    sie  auf  das   elektro- 
Maass  zu  reduciren  *). 

i    die  Ablenkungen   der  Njidrln  beider  Apparate  resp.  a  und  C8|, 
u  Obigem  55U  berechnende  UediictiouFiractor  der  Tangenten bussole 
:i  y,  der  des  2u  nntersnchenden  Intrumentes  /|,  so  ist 


/!=/• 


t(fm 


tffai 


iiei   mmn  durch  den  zu  unterBUchenden  Apparat  den  Strom  eines  334 
botes,  dessen  elektromotorische  Kraft  I^  in  al>soluti'm  Maasse  bekannt 
ist  der  Gcsammt widerstand  der  Leitung  glrit.;!»    W  in  demselben 
&112,  SO  tat  die  Inteuäitjlt 


VgL  «^tn  Milche«  Galvanometer  fftr  abwolute  MHÄnangen  von  Edelmann, 

f'Bw.  8.  p.  B^^   IH72*.  —  ^)  Den  Redijctionffftctor  /  einf^r  Tan>^iift*abu»!w»le 

mmn    HMch  Wanzinath    (Postj^.  Ann.    Kr^^ni.  5,   p.   107,    l»7r;    Carr« 

ö,  p.    137,   1870*^    nuch   in   der  Weise    bestimmen,    iliw»   mau    »iö,    wie 

'  -    ^1  ' '; -     iiHii    Ki^hH   E-i    einer   K**tte    narli    der 

iMMk^  (Hil.  I,    §.  «127),    in  *lie  Brm'k^^n- 

^  ^.i»,  . ..     ^       .1   .,,...., ,4il  ii«Ar  ßrürkeiiw-hliLiiHiiiiK  r,  io  iwt  die 

Ukt^tn  dentellN^nt  welche  auf»  ilem  Aosuchlage  a  der  Tangen tenbUMole  be- 


/  = 


rufjiT."    IV II 


rtfja 


heKraft  der  jarenieMenen  Kette  (^ne^naniell*- 

! erstand  r  der  Bnicken^nhlieRflun^  mit  derTtiii* 

'  "n  MaaKfinywtenie,  ä.  B.  dem  elektrimmgiittiHchmi 

I    der    für   diese    ßinbeit>m    gulrige   Reihicl iütin* 

>   F.  Koblrauscb,    Leitfadeo,  4.  Ant).,  p.  im. 


m 


338 


Messung  der  Intensität. 


355 


Man   kann   auch   aineu  Strom   durch   den   tsu  untersuche 
iipparat  und  ein  Silbervolt ameter  leiten  und  in  (n)  regelmässigen 
Intervrillen  die  Al>!eukiiEg^cii  «i  der  Nadel  des  zu  untersuchenden 
rates  beobachteo.    Die   mittlere  Strom  inten  sitäi  iat/^l/fl,/i 

Best  im  int  man  die  Gesammtmenge  m  des  im  Silberroll 
während  der  ganzen  Zeit  i  heim  Durcbleiten  dea  Stromes  abgee 
nen  Silhere,  so  ist,  da  man  weiss,  dass  ein  Strom  von  der 
der  lötensittit  in  elektromagnetischem  Maasse,  also  z>  B.  von 
Ampere  im  C.-G.- 8. -System  ^  (=  0,00 1248) g  Silber  in  der  £ 
abscheidetv,  die  mittlere  Intensität  dea  beobachteten  Stromes  gleicli 
Somit  ist 

mn 


IHfiZigai 


1 


356  Schaltet  man  in  den  Seh  lies  sungskreis  eines  Stromes  von  d€ 

luten  Intensität  /  gleichzeitig  eine  transTersal  aufgehängte  Bifi 
und  eine  Tangentenbussole  von  der  einen  oder  anderen  Construct 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  abBolnte  Intensität  abzule 
8tatteß,  so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichmingen  des  §.  350 
Di  filar  rolle 

für  die  Tan^entenhussole,  wenn  man/=/iiZ  setst: 

Aus  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absQ 
tensität  /des  Stromes  ableiten: 


=V/.f 


tggjga. 


I 


Da  sich  /i  aus  den  Dimensionen  der  Tangentenliassole  din 
rechnen  lasst,  hat  man  so  ein  leichtes  Mittel,  ohne  eine  Best  im mia 
horizontalen  Componente  dea  Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenl 
der  Bifilarrolle  oder  der  Nadel  der  Tangentenbussole  erhalteneu  ^ 
der  Inten &itüt  in  elektromagnetischem  Maassc  auszudrücken« 
erhält  man  dann  auch  die  horizontale  Component«  des  Er 
tum  obigen  Gleichungen: 


y  Ff,  ig«  '' 


357  Wir  erwähnen  schliesslich  der  folgenden,  von  von  Feil 

angegebenen  Methode  zur  Messung  der  absoluten  Inten  sitÄt  ein  es  2 


1)  Nenmann»  vergL  Wild,  Züricher  Vierte1jahra»ahrift  1857«, 
>)  von  FeilitKMch,  Pogg.  Ana.  78,  p.  21,  184»*,  79,  p.  504,  1»5 


Absolutes  Maass. 
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gtelit  eine  klebic  Maguötnadcl   m  auf  die  Mitte  eines  hori- 
Jneals  AB,  Fig.  196,   welches  aeakrecbt  gegen   den  magne- 
Heridian  gerichtet  ist.    Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man 
Fig.  196, 


|B 


eine  Spirale  S,  welche  man  auf  da»  Lineal  so  legt,  dass  ihre  Axe 

Lineal    parallel   wird   und   sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.     Nun 

ebi  man  einen  Magnetstab  ns  Ton  bekanntem  maguetiscben  Moment 

der    anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  bin ,  bis 

dbe  wieder  im  magnetischen  Meridiane  steht 

Ist  die  Inteuäitat  des  Stromes  in  der  Spirale  /,  der  ¥on  ihren  Win- 

umBcblossene  Fbichenraum  F,  die  Länge  der  Spirale  2?,  so  ist 

Bon  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleicbwertbig  mit  einem 

lete  Ton  gleicher  Länge,  dessen  Moment  durch  den  Werth  FI  dar- 

lat,     Ist  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetes,  wobrher  die  Wir- 

ler  Spirale  compensiri,  gleich  2  X,  sein  magnetischeß  Moment  gleich 

die  Abstände  der  Glitten  der  Spirale  und  des  Magnetes  von  dem 

JpUDkte  der  kleinen  Magnetnadel  a  und  A^  so  ist  der  an  den  Polen 

il^etes  angebäufte  Magnetismus  M'  2  //,  und  wir  halum  die  Glei* 

/^_j L\  =  n(-i L_\ 

\(Ä  +  L)*       (A  -  LyO        2  /  V(a  f  0*        («  —  irJ ' 
asnehmen  müssen,  dass  der  Magnet  so  weit  von  der  kleinen 
ladel  entfernt  ist ,  dass  wir  seine  Wirkung  auf  letztere  in  seinen 
^DceutHrt  denken  können. 

J£  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt,  F  in  Flilchonein- 
ieeseo,  so  erhiilt  man  aus  dieser  Gleichung  auch  /  in  elektro* 
Maaese.   —   Es  ist  indess  zu  beachte»,  das»  der  Abstand 
Pole  des  Magnetes  etwas  kleiner  ist,  ab  seine  ganze  Länge,  so 
er  Abstand  erst  besonders  bestimmt  werden  mnss,  was  mit  eini- 
Iiricrigkcit43n  verbunden   ist.     Dieser  Umstand  bringt  eine  Un- 
t  mit  bicb,  die  sich  zu  den  übrigen  Fehlern  der  vier  Langen- 
»D  Ton  Ij,  l,  A  und  a  addlH.    Uiih  magnetische  Moment  M  des 
t«b^s    küfin   sich  mit  der  Zeit  ändern;   es  mitss  daher  vor  jeder 
BthCf  36-  B-  durch  Beobachtung  derScbwingun^sdauer  von  Neuem 
werden.    Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese  sonst 
jifxiche  Methode  wohl  nur  in  einzelnen  Fallen  die  oben  erwähnten 
-ßfi   V'*r«lrin!?en. 


Drittes  Capitel 
Gesetze    der    Magnete    und    Elektro  mj 


L    Verschiedene  Formen  der  Magnete  und 
Elektromagnete. 

358  Bei  der  Untersuchung  der  Abhüngigkeit  der  Momente  der  1 

und  Elektromagnete  oder  der  VertheiUing  des  freien  Magnetii 
ihnen  Yon  der  Intensität  und  Anordnung  der  anf  sie  wirkenden 
tibirenden  Kräfte  und  von  ihrer  Gestalt  hat  man  die  ver^chiedeai 
nien  zu  beachtenj  welche  den  Magneten  gegeben  werden.  — 
in  dieser  Beziehung  zwei  Gruppeo  unterscheiden: 

1)  Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  eich  zurücklaufe 
schloBsono  Curve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche   durch  irgm 
Kraft,  sei  ea  durch  Herumleiten   eines  galTaniachen  Stromes 
den  EinfluBft  des  Erdmagnetiamua  oder  durch  Streichen  mÜ  ein* 
reu  Maguetstabe  temporär  oder  permanent  magnetisirt.  werden.  - 
Stäbe  könnoü  geradlinig  sein  oder  auch  in  beliebige  Formen,  ft» 
eisenforniT  gebogen  werden. 

2)  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geed 
Curre  bildet. 

Es  sind  dies  in  sich  geschloseene  Ringe  oder  die  vielfach  abf 
ten  Formen  der  Magnete,  deren  Grundtypus  ein  HufeiBeu  ist, 
aen  Endflrichen  ein  weicher  Eigenatab  als  Anker  gelegt  wird, 
namentlich  zur  Hervorbringung  von  Anziehungserscheinungen  g^ 
Anker  benuzt  werden. 

Bei  den  Elektromagneten  muss  mau  je  nach  der  nngewandt« 
die  Länge  und  Dicke  des  um  den  Eisenkern  gewundenem  Dmh 
gleichem  Metallgewicht  so  wühlen,  dass  die  magnetisireude  WidB 
Stromes  ein  Maximum  wird.    Dies  geschieht,   wenn  der  Wide! 


Formen  der  Magnete. 
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Ile  Sctienkel  des  Elektromagnetes  gt^logten  Wmduugeo  gleich  dem 

Ile   und  der  übrigen  Dnüitleituiig  ist   (vergleiche  die  §.  321  auö- 
^  ßechouog). 
D  diesen  Magneten  wollen  wir  hi«r  nur  einige   der  wichtigeren  339 
duren. 

permanent  luiiguetisirton  Stahlmagnetc  erhalten  eut- 
ine  parallelepipedische  Form  oder  tue  werden,    wie  die  aul"  einer 
ch  webenden  Magnet  nadeln,  gegen  die  Enden  hin  zugespitzt 
maiJ   diis  Moment  verstärken,  so   legt   man   mehrere   solcher 
in  paralleler  Lage  auf  einander  und  vereint  sie  durch  herum- 
Messingbänder, 
die  neben  einander  liegenden  Magnete  auf  einander  temporär 
airtfod  wirken  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  sie  ur- 
slt  magnetisirt  sind,  flo  schwächen  sie  sich  hierdurch  gegen8eitiL^ 
•  Wirkung  zu  verringern,  trennt  mau  die  eiuzelnen  auf  einantlei 
wAen  Magnetlamellen  durch  dünne  Mesaiiighleehst reifen.     Auf  diese 
ßgt   rnun  z.  B.  dünne,  breite,  ötark  magnetisirte  Uhrfedern  mit 

Fig.  197. 


ireÜiBu   zusammen   und  erhält  so  Magnete,    die  eine  drei-  bis 

Tragkraft  besitzen,   wie  gleich  schwere  massive  Stahl magnuto. 

t    kann  man   die  Magnetlaraellen   so  anordnen,  dass  ihre  Pole 

j  über  einander  liegen,     Däun  verstärken  die  weitiT  zurüi-k- 

deD  L*auieUcn  den  Magnetismus  der  weiter  vorliegenden,  indem  ßie 

I   di?n  Enden  der  letzteren  liegenden  Molecüle  durch  ihi*e  Einwir- 

fioch  stnrkor  in  die  magnetischen  Lageo  richten,  als  de  für  äich 

(jicL  läast  man  wohl  die  einzelnen  Lamellen  nach  Coulomb'«') 
1^  in  vom  angesetzte  Schuhe  von  weichem  Eiscu  enden,  die  dann 
pd    der  Berührung  mit  den  permanent  magnetii^irtön  Lamellen  in 

681000  temporaren  Magnetismus  annehmcu  (T'ig.  HI7). 
\g  bewahrt  man  permanent  magnetiairte  Stahlstnbi?  auf,  indem 
irei   derselben   in  entgegengeaetzter  Lage   neben  einander  legt 

k ■ 

i--  Ad^»Ij«5ii  aiehe  üt*hler*a  Wörterbuch,  6  [2],  I83ß*  luul  Liuiumt, 


m  der  Magne 

und   ihre  Euden   luit  woichon  Eiseüstäben   verbindet.     Dadurch 

letztere   temporär  magwetUcb   und   steigern   wiederum   die  Magnet 

,  der  Stabktäbe,  Fig.  11J8.   Man  nennt  eio  solcbes  Magnetsystein  ein 

netisches  Magazin. 

360  Auch  in  Ihifeisenfonn  werden  die  Stablmagnete  gebildet,  seiel 

sie  aus  einer  oder  aua  mebreren,  wie  bei  den  geraden  Magnet fttäben, 
treppenartig  über  einander  liegenden  Lamellen,  Fig.  199,  bestehen 


mi 


Fig,  198. 


Fig,  199. 


1  AnsaM 
vonJfl 

lenBI 


SL4ir  ötarke  Magnete  bat  Jamin')  aus  einer  grossen 
ni-r  Lamellen  hergestellt.  Er  befestigt  zwei  Armaturen  ?oa 
Gewicbt,  1 1  cm  Breite  und  2i}  mm  Dicke  neben  einander  in 
atande  von  12  cm  durch  Kupforbügel ,  so  dasüs  sie  ihre  horii 
eben  nach  unten  kehren,  auf  der  äusseren  Seite  aber  einen 
iluuner  werdenden  Fortnatz  nach  oben  erbalten.  Au  die  ArmatoM 
unten  ein  13  kg  schwerer,  cnbischer  Anker  gelegt*  Zwischen  di« 
turen  wird  eine  1,20  m  lange,  elastische,  U förmig  gebogene  SUi 
gelegt  und  von  aussen  festgeschraubt.  In  dieselbe  werden  41 
U  förmig  gebogene,  znm  Maximum  magnetisirte  Lamellcu  eingel 
sieh  unten  anf  die  Armaturen  stützen,  Iliorhei  betrug  die  Trag 
vor  und  Fi  nach  dem  ersten  Abreiasen  de«  Ankers  bei  TCfsdl 
Zahl  H  der  Lamellen: 


n 

20 

30 

4U 

45 

50 

55 

F 

175 

316 

4(iÖ 

558 

600 

680 

Fl 

154 

2H0 

376 

460 

475 

49d 

>)  Jamln,  CoTn|)t.  rend,  76,  |j.  115;%   77,  p.  305,  1873*;   aacb 
9,  p.  253\ 
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Plgr,   200. 


KOT  Anweivdimg  von  40  biß  55  Lamellen  wachet  nocli  die  Trag- 
rÄlirenrl  F|  schon  nahezu  constant  bleibt.  Dann  erscheint  freier 
DiuB  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes^  Das  Gewicht  des  Mag- 
4Ö  Lamellen  hetnigt  46  kg.  Die  Tragkraft  ist  also  sehr  be- 
Sie  kann  bis  auf  das  20  fache  des  Gewichtes  der  Magnete  ge- 
rerden. 

Uagnete  Yon  Jamtn  andern  ihre  Kraft  mit  der  Zeit  uor  wenig, 
I  öfterem  Abrmsen  des  Ankers.  Eher  nimmt  ihre  Tragkraft  ein 
,  Es  ist  hierbei  gleichgültig,  ob  die  Magnete  beständig  armirt 
Her  nicht  ^). 

Elektromagnete  werden  entweder  aus  geraden  Stäben  von  362 
£iseß  geformt»  die  in  Drahtspiralen  magnetisiri  werden,  durch 
welche  ein  Strom  geleitet  wird,  oder  sie  wer- 
den ebenfalls  hufcisenforraig  gebogen. 

Von  einem  gewöhnlichen  hufeisenförmi- 
gen Elektromagnet  von  weichem  Eisen  giebt 
Fig.  200  ein  Bild.  Die  Umwindutigen  de» 
Ilufoisena  mit  ftberBponneuem  Kupferdraht 
müssen  sorgfältig  you  dem  Eisen  iBolirt  sein. 
Solche  llufeisenelektromaguete  Kind  asuerst 
von  Browster'^)  (im  Jahre  lH2r»)  und 
Sturgeon^)  hergestellt  worden.  Sie  kön- 
nen eine  sehr  grosse  Tragkraft  Keigeu.  So 
trug  der  von  Henry  und  Ten  Eyk'O  ccin- 
atruirte  Magnet  von  59  Pfund  (27  kg)  Ge- 
wi clit  bis  /AI  20r>3  riund  (035  kg).  Zuwei- 
len umwindet  man  auch  nur  den  einen 
Schenkel  de«  Hufeisens  mit  der  Spirale,    wo 

1^^ '^H        ^^   dann    eine   stilrkcre   Polarität   am    Ende 

^^H^^BB--  zeigt,  als  am  anderen  (die  sogenannten  „htn- 
^^^^Hif  kenden**  Magnete)^). 

mS  Erhitzung  und  Verbrennung  der  Umhüllung  der  Magneti-  3ßA 
^len  u.a.  f.  bei  Anwendung  sehr  Htarkor  Ströme  zu  verhinrlenn 
Berrin")  die  Ebenkeme  mit  einem  hinlänglich  dicken  i«oli- 
|»erzage  von  Email  und  bildet  die  Spiralen  aus  Kupfercyl indem, 
killen  spiralförmigen  Schlitz  zu  einem  flachen  Spiralband  aus- 
|l  sintL     Selbst,  wenn  dasselbe  rothglfiht,  bleibt  die  iHoltrung 


mmmt  CSompt.  reud.  80,  p.  160.*^,  1875'»  —  =)Brewster,  Edinb. 
■L:e,  No.  6,  p.  210'.  —  »)  Stnrgeon,  Phil.  M^i^,  11,  p»  ly4*; 
■i,  p-  632,  1832*.  —  *)  Henry  und  Ten  Eyk»  Dove*i«  Rep.  1. 
r   —  ft)  Du  Honcel,  Compt.  rend.  45,  p,  67,  1857*.  —  •)  Serrin, 


344  Formen  der  ElektroTnngnete. 

VoUkommeti.  S  e  r  r  i  n  nennt  derartig©  Magnete  „filectrottimiuiU  u  /^{nt^* ^ 

364  Sehr  grosse  und  kräftige  llufeisenekktromagnet^i  hat  man  i"  ^^ 

neueren  Zeit  zur  Anstellung  derVersucbe  über  den  DiamügDutiftmu»  ** 
Körper  (siehe  dieses  Capitel)  coustmirt. 

Die  eineu  dieser  Huf eifieuruftgnete  bestehen  aus  einem  groescn,^ 
hufeisenförmig  gekrümmten  Eisenstab,  Fig.  201,  der  in  einem  ^ 
veHical  mit  seinen  Endflächen  nach  oben  aufgestellt  wird,  uiuli 


beide  Schenkel  mit  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdraht 
werden.    Zweckmässig  werden  diese  Spirulcu  auf  Cylinder  voü 
blech  gewickelt,  welche  (zur  VeinueiduDg  vüu  luductioQsstr6m«sa  j 
Schliessen   und   OeÖuen  des  durch   die  Spiralen   geleiteten  Strofl 
einer  Seite  aufgeschlitzt  sind.     Man  kann  dann  die  SpiraloD 
Schenkeln  des  Magnetes  entfernen  und  auch  für  sich  benutzen, 

Eiücn   solchen  Magnet  hat   u.  A,  Faraday*)   angewandt, 
Eisenkeiii   46"  eugL  (l,l(jt^m)  lang  und   3J5"  (1J»5  cm;   dick 
der  so  gebogen  war,  daas  seine  Polenden  6''  (15  cm)  von 
fernt  waren.    Jeder  Schenkel  dieses  Magnete»  wur  mit  t  ^ 
Kupferdraht  von  Iti"  {40  cm}  Läoge  umgeben.     Die  G« 
Drahtes  auf  beiden  Spii'alen  betrug  522'  (15fl,8in),   die  Dicke  de 
0,17"  (4  mm). 

Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  man  auch  wohl 
parallelepipedisches  Eisenstück  zwei  gut  aufgeachliffene  undang 


1)  Farad ay,  Exp.  Ees.  Ser.  20,  §,  2247.  1846*. 
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iCiile,  cylindrisobe  Eiseost&be   und  umgicbt  jeden   dersellxtn    mit  je 

^ti  auf  emander  atebendeü  Spiralen ,  deren  jede  die  balbo  Höbe  der 

Espncylinder  bat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  liegenden,  mit  Seide 

^    imwolle  öberaponnenen  Knpferdräbten  ujnwunden  iäh   Die  Enden 

i Nähte  sind  an  besonderen  Klemmschrauben  befestigt,  die  auf  ein 

*ti  dea  Spiralen  angebracbtos   Brett  aufgesetzt  sind.     Man   kann  dann 

^  J*  Eacb  der  angewandten  Säule  die  Drähte  der  Spiralen  beliebig  neben 

'Hpr  hinter  einander  verbilsden,  »o  dass  man  das  Maximum  der  magneti- 

Wirkung  erblUt.    —    Dio   Schenkel   des  auf  diese  Weise   con- 

—  ,.u  Magnetes    des    physikalischen   Cabinets    zu  Berlin   sind    z.  B* 

!•?*//' (58  cm)  lang,  4,12"  (10,8  cm)  dick,  und  ibre  Axen  baben  einen 

1  von   14"  (B6,t>  cm).     Das   Eisenstück,  auf  dem   üie   sieben,   ist 

.-,4  cm)  lang,  5"  (13  cm)  breit,   2,25"  (5,9  cm)  dick.     Jede  der 

fWer  dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit  etwa  68Vi  Pfnnd  (29,2  kg) 

hto  mit  ßanmwoUe  übersponnenem  Kupferdraht  von  2,25  mm  Durch- 

er  umwunden,  der  in   vier  parallelen  Windungsreiben  etwa    1200 

300  Windungen  bildet  ^). 

WiU   man    verschiedene   Köi^jer    dem  magnetiscben   Einfluse  aus- 

ao  legt  man  auf  die  Polfläcben  dieser  Magnete  vorn  zugeapitsite 

V  202)  oder  abgeflachte  (Fig.  203)  paraDelepIpediscbe  Ualbanker 

IFig,  202.  Fi«.  20;^. 

cicbem  Eison^  dio  ihre  Spitzen  oder  End£äcben  einander  zukehren, 
rin^  acwischen  letztere  jene  Körper, 

Eine    andere    zweckma«sige   Einrichtung    dieser  Magnote   igt  von  365 

ih  m  k  o r  f  f  *)  ausgeführt  worden. 

Auf  ainer  Eis<jnplatte  K,  Fig.  204,  lassen  sich  vermittelst  zweier 

r*    die   winkelförmigen   Eiaenstücke    0  und    0'  verschieben,    in 

Iterhalb   zwei  hori^^ontale   (zweckmässig  röhreüfürmige)   Eisen- 

inder  befestigt  sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.     Auf 

''  ^inder  werden  Spiralen  M,  N  you  Knpferdraht  geschoben,  deren 

jrahte  zu  dem  Commutator  ^fübien,  welcher  mit   den  Polen 

verbunden   wird.    In   die  Eisencyünder  lasi^en   sich   an   ihren 

t„„^.    g'egeu überstehenden  Enden   abgeflachte  oder  halbrunde  Eiseu- 

|t6  »Is  Balbanker  einsetzen«  welche  man  durch  Schraubenvon'ichtun- 

(«aiMuider  nühem  und  von  einander  entfernen  kann.  ZwiBchen  diesen 


•)  pab,  EUfktnmmgn,,  p.  59,  ISöl*.  Papier-  oder  Knpterbl älter  zwischen 
lelMsakelA  niid  der  Bodenplatte  vermindern  dea  wach  der  MÄgiietisiniiig  de» 
nfixm  ium:]^  Anflegen  der  Anker  in  dem»4^1beii  zurnckbleihendeti  reinauetiteii 
Hiotiaiiuut  iiber  auch  den  Ma^uetiHnm«  während  der  Wirkung  de»  itiajLfUfjti- 
idm  ßtroiwe«.  Hecquet,  Moudeg  38,  p.  73:i,  1«75*.  —  ^J  Bulimkorff, 
TOOlL  23,  p.  417  und  538|  18i6'. 


Pornieti  der  ElektroraagDei 

Halbaukeru  werden  die  auf  ibren  Magnetismus  zu  untersucUendeQ  ! 
stanzen  an  Coconfäden  aufgehäugt  oder  auf  ein  hoch  und  nieder 
stellendes  Tischchen  c  gelegt. 

366  Man  bat  die  Form  der  Hufeiaenelektromagnete  noch  vielfach 

geändert,  uaiuentlich  um  ihre  Tragkraft  hei  Anwendung  gleicher  n 
netisircnder  Kräfte  bedeutend  zu  erhöhen.  So  bat  Joule*)  ein^ 
dicke,  22"  lange  und  in  der  Mitte  12"  breite,  gegen  die  Enden  b 
einer  Breite,  von  3"  spitz  zulaufende  Eieenplatte  so  umgebogen, 
ihre  Enden  12"  aus  einander  standen.  Diese  Platte  wurde  mit  204  P 
Kiipferdraht  umwickelt.  Jeder  Quadratzoll  ihrer  PolÜächeu  trug 
Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Draht  etwa  175  Pfund. 

Fig.  204. 

M 


^ 


P^in  anderer  Magnet  von  Joule^*}  besteht,    Fig.  205»    aiu 
massiven    Cylinder  von    Eisen    von   etwa    2 Vi"  Dicke  und  8   bi» 
Länge,  durch  den  der  Länge  nach  ein  I^och  von  etwa  ^fi  bis  l"  ^ 

gebohrt  wird.  Man  theilt  diesen  C 
der  der  Länge  nach  so»  dass  der  So 
das  innere  Loch  in  einer  etwa  *.  j"  Ul 
Sehne  schneidet  Beide  Hälften  W( 
genau  auf  einander  goschllffen  und  « 
ten  Haken  zum  Aufhängen.  Der  gröl 
als  Elektromagnet  dienende  Theil  wird  der  Länge  nach  mit  1 
(21  Kupferdrähte  von  ^/j^f*  neben  einander)  umwunden.  Dtese 
netc  Keichnen  sich  durch  eine  grosse  Tragkraft  aus.  Ein  15 
schwerer  Magnet  trug  im  Maximum  2030  Pfund.  —  Man  kann 
Magnete  sehr  gut  aus  einem  der  Länge  nach  zerächniitcneu  Hüd 
lauf  herstellen. 


1)  Joule,  PhiL  Ha«.  [4]  3,  p.  32,  1Ö52'.  —  ^)  Joule,  Annal»  o( 
&,  p.  187;  Pogg.  Ann.  51,  p.  371,  1840*. 
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Durch  eioe  Combination  mehrerer  solcher  Magneto  hat  Joule  noch 
^kere  Tragkräfte  erhalten.  Auf  eben  Messiogring,  Fig.  206,  waren 
eine  Anzahl  rinncnformiger  Eisengtücke,  Fig.  207,  geschraubt, 
i  ftchlangenlomiig  um  dieselben  feine  Eiaendrähte  hemmgelegt,  durch 


206, 


Fig.  208. 


Fig.  207. 


be  der  Strom  geleitet  wurde.  Als  Anker  wurde  eine  cbenao  grosse 
iogplatte,  wie  die  des  Magnetes,  benutzt,  aufweiche,  entsprechend 
I  rinnenformigen  kleinen  Magneten,  parallelcpipedische  Eisenstöcke 
braubt  waren» 


[Abgeänderte  Formen   dieser  Magnete,  hei  denen   man   namentlich  367 

886  Tragkraft  erzielen   wollte,   .sind  in  grosser  Zahl   angegeben 

no  z.  B.  der  Magnot  von  M.  Roberts  *),   Figur  208 ^    der  aus 

mit    parallelen  Einschnitten    verBeheneu    Eisenplatte    befiteht,    in 

p  die  Drahtwiudungen  eingelegt  sind,   und  gegen   die  eine  zweite 

aia  Anker  gegenliegt;  oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem 

t-reiHfurmige  Eigeiiplatte  ak  Magnet  benutzt  wird,   ifi  welche  eine 

in  Form   ein^r  flachen  Spirale  eingegraben  wird,   wo   hinein  ein 

gelegt  wird,  der  auch  nachher   um  die  Peripherie   der  Platte  ge- 

wird.    Auch  hier  dient  eine  zweite  Eisenplatte  als  Anker  u.  s.  f. 

[Statt   zweier  Schenkel   kann    man   einem   Hufeisen   auch   drei   und  368 

tre  Schenkel  geben   nnd  dasselbe  so   aus   einer  beliebigen   Anzahl 

im  parallelen  Eisen^täbeu  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine 

'  ^tto   aufgeschraubt   oder  an  einander  geechweiBst  «ind  und  ab- 

iii  in   entgegengesetzter  Richtung  mit  Draht  umwickelt  werden. 

rin  der  Strom  durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwechseln- 

^«*o^^.vt^kel  entgegengesetzte  Polarität  (j4mja«/Ä  bi-,  tri'  d  nmlHfurquis 

k  Kiokl"^«').     Auch   hier  kano   man   die   Drahtwindungen  auf  ein- 

Hfteii  Schenkeln  fortlassen  oder  sie  Terschieden  vertheilen. 

iberts,    BtUFj^eon'R    Ann.    of   El.  6«    p.    166,    IB41*;   Eadford    ibid. 
liokJAt.  Institut, J^Djc.  1852,  Ann.  de  Chim,  et  de  Ph 


Glockenma 


369  Während   bei    diisi  u   Magneten   nur  der  innere   Raum  der  IM 

flpiriilen  omtin  Eisenkern  umscbUefist,  haben  Guillemin')  und  Kom4| 
hausen'-')  auch  die  äussere  Flache  derselben  mit  einer  EisenhOUe  \ 
geben.  Der  so  gebildete  „GlockcDmagnet'*  RomerBhausen^B,  Fig.  ^ 
beßteht  aus  einem  Cyünder  von  weichem  Eisen  von  9  mm  Durchmfll 
und  84  mm  Länge,  der  sich  in  einer  Drabtspiralo  befindet.  Bies^ 
ist  von  einem  genau  past^euden  Eiaeublechcylinder  von  2  mm  Dicke  \ 
schloaaen,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Ende  des  Eisencylindera  in 
Spii'ale  durch  eine  aufgeachlificne  Eisenplatte  verbunden  ist. 
das   andere  Ende  des  Ei sency linders   wird   eine   eben   solche  Plattttj 

Fig.  211. 


Anker  gelegt,  —  Wahrend  der  innere  Eisenkern  für  sich  beim  Hin^n 
leiten   eines  Stromes   eines  Bunsen^ scheu  Elementes  nur  6  Loth 
trug  er  mit  der  Blechhülle  zusammen  384  Loth. 

Aehnliche  Magnete  aus  mehreren  in  einander  gefugtem  Eiscnröl 
zwiBchon  denen  Spiralen  mit  nach  aussen  zunehmenden  Windungs« 
gewickelt  sind,  sind  von  Camacho  constniirt  ^), 

Bei  diesen  Magneten  kann   man   nach  Nie  kies  die  äusi^ere 
der  Spirale  auch  durch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  Eise 


37,  p.  399,  1&53*,  1.  c,  L&fl  <51ectro-aimant«.  Pari»  IBÖO*.  —  Eine  eigei 
datur  hat  Nicki ea  lör  diese  vär8chiei!eueu  Sorten  der  Elektroma« 
den.  Er  nennt  die  Stabma^ete  (elGctro-aimants  ä  brauchen),  weua 
linig  oder  hnfei^enförmlj^,  oder  mit  mehreren  Schenkeln  versehen  sind: 
bjfurqn^,  trilnrqu^,  uvQltifurqn«^ ;  sind  die  Pole  der  ersten  beiden  Burttm  | 
ixler  vemchiedeia  atark  polarisirtt  »o  heissen  sie  iaodynam  oder  heierodj 
aind  sie  durch  eine  oder  mehrere  Spiralen  erregt,  mono-,  di-,  polyknemt 
die  Spiralen  tibwechselnd  in  i^leichem  oder  entgegeni^esetjKtem  Sinne  t^ewui 
eutateben  also  Folgepaokte  oder  nicht,  äo  heiüsen  die  Magnete  ep&Uill 
eualli*l|  wo  im  letzten  Falle  die  Pole  au  den  Enden  wieder  iaonom  ''^•^'  ■'"* 
aejn  können,  je  nachdem  die  Zahl  der  Spiralen  gerade  oder  unp 
dun  üirculären  und  paracirculären  Matrueten  (§,  370  n.  371)  nuternch- 
muno-,  di-,  ossa-,  esso^  pleokneme  Magnete,  je  nachdem  die  Zahl  der 
«irmigöspiralen  1,  2,  ebenso  gro»B,  kleiner  oder  größer  ist,  als  die  tlpr^d 
an  deren  Rändern  die  Pole  ent«tehen.  Auch  hier  können  die  Rvv 
die  <!dectro-aimaiita  a  branche»  epallel  oder  enallel,  iso- oder  hetero- 1 
den  Bändern  uni-  oder  bipolar  sein  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise  th«e3lL  Sic 
die  Elektromagnete  iu  TJ  Fümilitiii,  38  Genera,  I  Suhlen nj  (eine  eiserne  Sdii 
in  deren  Üaiig:e  die  Miignetldirun^ttspiräle  gewtmdexi  ist),  71  Ai't«ii,  viele 
lalen  ii.  m.  f,  eui. 

1)  Q  Uli  lern  in,  Gompt.  rend.  2t,  p,  4:)3,  1846*.  —  ^)  Romersh« 
Dingl.  Journ.  120,  p.  3&8,  1850*.  —  ^)  Camacho,  Oompt.  reud.  80,  p.  S82, 


■4 
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|.  210  nnd  211,  ersetzen,  welcho  riogs  um   die  Spirale  gpst-ellt  und 
ifrlmlb  zusammengeschweisst   oder   atif  eine  EiseDplaite    geschraubt 
,  die  auch  den  innei-eu  Eisenkern  der  Spirale  trägt  0, 

Auch  kann    mau  zwei  solche  Röhre nmagnete   anf  einer  massigen 
Dplatte  befestigen  nnd  zu  HufeiseomagneteD  verelneD. 

Andere  Formen  sind  die  zuerst  von  W,  Weber-)  construirten  Rad-  370 
^gacte  oder  circularcn  Magnete,  welche  im  Wesentlichen  aus 
Eisenoylinder  bestellen,  in  den  eine  oder  mehrere  peripherische 
Den  eingedreht  sind»  in  welche  Windungen  von  ühersponnencin 
iferdraht  eingelegt  werden>  Fig,  212  und  213*  Die  zu  beiden  Seiten 
Fi|r,  212. 

Fig.  213. 


Fig.  214, 


rj^. 


Wiüdungslago    befindlichen    poriphcrischen  Stellen    dea  Cy linder» 
Iftb^  dann  je  nach  der  Richtung  der  Windungen  entgegengosetsrte  Po- 
titÜ  tmd  ziehen  quer  über  sie  gelegte  Eisenschieneu  an. 

Fla   einer  anderen  Weise    hat  Nickles'^)    diese  rolarität   hervor-  371 
icht-   indem  er  kreisförmige  Eisenscheiben  oder  Räder,  Fig,  214, 
am  eine  Äxe  drehbar  waren   (wie   z,  B*   die  Ruder  der  Eiseiibahn- 
fon»)*  durch   eine  Anzahl  von  Drabtwindungen  hindurchgehen  liese, 
he    in    der  Richtung  von   Sehnen   zu   den  EiBonscheiben   gewunden 

Kr    konnte    dadurch   bewirken ,    dass   die   Scheiben    an    einem 

mehreren    Punkten    der    Peripherie    die  entgegengesetzte   Polari- 

*  wie    in   ihrem   Centrum »   zeigten.      Auch    wurden    mehrere   Eisen- 

auf  eine  gemeinßarao  Eisenaxe  aufgesetzt  und  erhielten  eben- 

isdem   sie    alle    durch   ähnliche   Drahtwiudnngen  hindurchlicfenf 

tliren  Peripherien    entgegengesetzte   Polaritäten.      Sie   zogen    dann 


toftne«,  Hoode»  42,  p.  4ö5,  l$77%  BeibL  I,  p.  2»3'.  —  >)  W,  Welier, 
Lim  \M0,  p.  50V  —  »)  NickU»,  Br^vet  d'bvenUon  1851;  tlectro- 
pu     VAT'm  18«0,  p.  137** 


Moment  der  Magnote. 

ebenfali»  dk'  EiseESchienen  an,  auf  deueii  sie  liefen  (vergl.  im  Cftpil 
maguetiacbt;  Reibung).  Nicklös  neBoi  diese  Magnete  f^paracirc 
läre  Magnete^. 


II.     Magnetisches  Moment  von  Körpern,  deren  Ax«.' 
keine  in  sicli  geschlossene  Curve  bildet. 

1.     Allgemeine   Angaben. 

372  Bei  der  Bestimmung  des  Magnetismus  der  Körper  kann  mau  Oütc 
ancben:  1)  ihrMomL»iit  als  Ganzes,  2)  daä  Moment  ibrer  einzelnen  Tbeil 
3)  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Körper  uacb  iiu&sen  wirkenden  (rek 
Magnetismus  und  in  AnRcbluss  daran  4)  die  Lage  der  Pole. 

Diese    einzelnen   Data    stehen    in    einfachen  Beziehungen  Sit 
ander. 

Wir  wollen  zunächst  einen  linearen  Eisenstab  betrachten,  weli 
Ton  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  gleichförmig  magnetisirt  ist, 
dessen  einzelne  Theilo  an  allen  Stellen  gleiche  magnetisirende  Kri 
wirken.  Dabei  ändert  sich  das  Moment  der  auf  einander  folgenden Tb^ 
eben  nur  allmählich,  eine  Umkehrung  der  Polarisining  derselben 
nicht  ein. 

Wir  können  dann  die  einzelnen,  um  ihren  Schwerpunkt  gedrefad 
Molecularmagnete  des  Stabes  in  je  zwei  Componenten  zerlegen,  eiail 
in  eine  auf  der  Axe  des  Stabes  normale  Componente,  sodann  in  eiat 
die  Axe  des  Stabes  fallende  Componente.  Die  Wirkungen  der 
Componenten  nach  aussen  heben  sich  gegenseitig  a\if,  da  die  Mol 
magnete  nach  allen  Richtungen  gedreht  sind ;  die  letzteren  stellen  kl 
Magnete  dar»  deren  Axen  mit  denen  des  Stabes  zusammenfallen, 
können  uns  diese  in  der  Axe  des  Stabes  liegenden  Magnete  so 
Tcrlängert  denken,  daaa  ihre  Enden  einander  berühren.  Die  in  il 
geschiedenen  Fluida  seien  im  gleichen  Verhältnisse  vermindert; 
bleibt  das  Moment  uod  die  W^irkung  nach  aussen  ungeändert  (r( 
§,  222),  —  Wurden  wir  nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  maj 
ßchen  Fluida  annehmen,  das»  die  freien  Magnetismen  nur  in  der 
tung  der  Axe  des  Stabes  in  den  überall  gleich  grossen  Molecülen 
schieden  wären,  so  ergäbe  sich  diese  Vertheilung  direct^ 

373  Die  Länge  der  auf  diese  Weise  in  der  Richtung  der  Axa  eiü 
berührenden  verlängerten  Molecularmagnete  sei  ^dx, 

Ist  das  Moment  eines  im  Abstand  x  von  der  Mitte  dei 
legenen  magnetiacben  Tbeilchens  gleich  m,  das  des  folgenden  um/- 
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'ü  Tliencheös  gleich  m  -f  dm/dx.^Jx,  «o  ist  das  QuA-ntiim  der 
Kien  Seiten  in  den  Theilchen  vertheilten  magnetischen  Fluida 

dm 


m 


+  ^  und  ±  - 


Ax 


[wir  Ä.  B,  daa  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südlluidiim  ab  negativ 
Ifcichnen.    An  der  Berührungsfitelle  beider  Theilchen   bleibt  t*omit  das 
I  anssen  wirkende  Fluidum 


m 


1    ^wi    ^ 
dx 


1) 


Der    freie  Magnetiamns    ist  also   der  Differentialquo- 

lides    magnetischen  Momentes   nach    der  der  Axe   des 

Ihes  entsprechenden  j;-Axe^)*  —  Besitzt  der  Stall  eine  seitliche 

iehnung,   so  verhalten   sich   in   einer  senkroclit  gegen  die  Axe  des 

gelegten  Ebene  alle  Molecüle  in  ähnlicher  Weise,   wie  das  mitt- 

wenn   auch   die  Quanta   der  m  ihnen  verthtulten  Fliiida  mit  ihrem 

od  von  der  Axe  sich  ändern.    Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem 

»clinitt  des  Stabes  der  freie  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

^-^'"         . 2) 


^  dx 


dx 


'Die  Umstellung  der  Zeichen  27  und  d  ist  gestattet^  da  die  Snmma* 
von  der  Differentiation  unabhängig  ist. 

Diese  Formel   ist  für  die  ganze  Länge  des  Stabes  gültig.     Nur  an 

Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicht  durch  be- 

irte  entgegen gesetsste  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt  noch 

itie§timmte.^  Qnantum  freien«  nach  aussen  wirkenden  Magnetismus  auf. 

er  aeieu   füe  freien  Magnetismen   an  den  Enden   der  einzelnen  374 
J«3Tliiignete  voü  derLiinge  ^x  gleich  i  ^i,  i  f*?  -•  i  f*m  dann 
Jen   sich   an   ihren  Contactstellen   in   den   folgenden  Eufernungen  € 
Miifp  *lio  entsprechenden  freien  Magnetismen  z/ft 


th  —  Ih 


Vt  ^« 


2w  — 3 


z/jp 


f*i  —  f*i    f*«-i  — #**»  1^ 

Tlrkt   auf  alle  Elemente  Ton  aussen  die  gleiche  Kraft  in  derselben 
lOg«   3t.  B.   die  horizontale  Componente  H  des  Erdmagnetismus,   so 
gimtif*che  Moment  der  auf  den  Stab  wirkenden  Kraft«  gleioh 


fTo^.  TAH  Beet,   Pogg.  Ann.  70,  p.  15,    1847*.    Schon   von  Polsson, 
]#^  PAcad.  5.  p.  ^46  aiifl  466,  2  F^tt.  et  27  D^bre.  1624*. 


i>  =  21/ 


2 


Pohibstand. 


.)   ist  aber  air  >'iijniBP 


4-  (2n  —  3)  (^n-i  — 

=  2IJ^X  (V'i^i    +  /^^    +   ,ti:t    + 

Der  WüHh  2-^3;  (Vsf*!   +  f4  +     ■  -  ^n) 
Moiiieiito  der  El  erneute  des  Stabes. 

Ist  das  gesammte  MpTnent  des  St^bee  M,  so  iat  auch 

D  =  HM, 

Daraus  folgt,  dasö  das  Moment  eines  Stabes  gleich  der  Su; 
der  Momente  aller  seiner  einzelnen  Theilcben  ist, 

375  Ferner  ist  der  freie  Magnetismue  auf  jeder  Hälfte  des  Stal 

±  [ff*i  "  Hj)  +  L"i  —  Fj)  +   *••  (F«-i  —  f^«)  +  f*i.l  =  ± 
Der  gesammte  freie  Magnetismus  auf  jeder  Hälfte 

Stabes  ist  also  gleich  dein  freien  Magnetisraus  seiner 

telsten  Theilcheu*). 

Dt  rsclbe  Satz  gilt,  wenn  wir  den  Stab  an  irgend  einer  anderen  9 

theilen.    Die  Summe  aller  freien  Magnetismen  nach  der  einen  oder  ani 

Seite  dieser  Stelle  ist  stets  gleich  der  der  freien  Magnetismen  dei '. 

oüls,  in  welchem  der  Stab  getheilt  ist, 

»I^VB  Denken  wir  uns  die  freien  Magnetismen  beider  Hälften  des  St 

in  zwei  Punkten  angehäuft,  welche  in  solchen  Entfernungen  i  I 
seiner  Mitte  liegen»  daas  das  statische  Moment  hei  Einwirkung  ebeC 
unendlicher  Entfernung  auf  beide  Hälften  des  Stabes  wirkenden 
wie  z.B.  der  horizontalen  Com  ponente  des  Erdmagnetismus  U,  das  gl 
ist,  wie  Torber,  so  ist  auch 

D  =  2Wiii^     und    l  =~ 

Jene  Punkte,  die  Angriffspunkte  gleicher  und  paralleler  KrllK 
alle  freien  Magnetismen  der  einzelnen  Hälften  des  Stabes  sind  die 
derselben,    der  Abstand    2/  der  Pole  von  einander    wird    als  Po 
»tan  d  bezeichnet, 

Ist  das  Moment  des  mittelsten  Elementes  des  Magnets  i«|  ^=^|i^ 
so  ist  danach  auch 

2  fUj 

377  VeriEeichnet  man  die   Ireicn  Magnetismen  an  den  einzelnen  Sil 

dos  StahoR  i\ls  Onliiiaten,  wahrend  die  Axe  des  Stabes   von  drr  ! 

*)  V«*i'gMil*»    van  Rffe«,  I.  c 


Lage  der  Magnetpole, 
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an  gexählt  als  Abscissenaxe  dient,  wobei  die  uTirdlichen 
neu  etwa  positiv,  die  südlichen  negativ  gerechnot  werden,  so 
Mn<l  uach  obigor  Definition  dieAbscissen  der  Schwerpunkte  der  Fläcbeii, 
welcbe  die  gesummten  freien  Magnetismen  jeder  einzelnen  Hölfte  des 
St*ho5  darstellen,  die  Abstände  der  Pole  von  der  Mitte  des  Stabes. 

Nach   dieser  B»?trachtung  können   wir   die  Lage  der  Pole  bei  ver- 
nUedenen  Yertheilungen  der  Momente  des  Stabes  angeben. 

i       1)  Sind  alle  Elemente  in  der  Richtung  der  Axe  des  Stabe»  gleich  378 
iiafk  magnetisch,  so  findet  »ich   kein  freier  Magnetismus  auf  der  Ober- 
llcke  desselben  mit  Ausnahme  »einer  Endflächen   und  es   ist   in  §.  374 
=  m  :=  ...  ^„,   also  ilf  =  (2n  —  1)  ^x./t,.    Wenn  die  Lange  des 
gleich  2L  ist^  no  ist  (2»  —  1)  ^x  ^=  2L,  also 

1  =  L. 

[.Die  Pole  fallen  mit  den  Enden  des  Stabes  zusammen,  und  in  ihnen 

freie  Magnetismus  i  m,  angehäuft. 

[2)  Sind  die  Elemente  toq  dt^r  Mitte  des  Stabes  gegen  seine  Eudeu 

abnehmender  Starke  magnetisirt,  so  ist  |i|  >  fij  >>  ^  . . ,  >  ^„, 

pStab  hat  auf  seiner  ganzen  einen  Hälfte  Nordmagnetisraus,   auf  der 

ernn  Südmagnetismus.    Dann  ist  also  auch  Üf  <  (2  w  —  l)  z/jp.fti, 

Jlf  <;  2  L^i,  daher  auch 

l  <X. 

He  Pale  liegen  innerhalb  des  Stabes  und  nähern  sich  seiner  Mitte 
FW  mehr«  je  stärker  die  Momente  ßoiner  Elemente  von  der  Mitte  gegen 
Eodei]  hin  abfallen.    Dieser  Fall  ist  der  gewöhnlichste,  welcher  z.  Ü. 
Ib  permiMient  magnetisirten  Stahlstaboa,  bei  Eisenstäben»  welche  ihrer 
Quch  gleichförmig  Ton  einer  MAgnetisiningsspiralp  umgeben  sind, 
itt 

kS)  Nehmen   die  Momente   der  Elemente  von   der  Mitte   des  Stabes 

seine  Enden  hin  zu ,  so   ist  ft|  <;  f^  <  ^  u.  s.  f.     Der  Stab  hat 

Bineni  einen  Ende  freien  Nordmagnetismus,  auf  der  ganzen,  diesem 

sogekehrten   Oberfläehe   freien  Südmagnetismus   und  umgekehrt. 

ist 

Jf  >►  (2n  —  1)  //ä?.ft|    oder  üf«  >  2Xfij,  also  l  >  L, 
)ia  pole   des  Stabes  sind  also  ausserhalb  desselben  in  seiner  Ver- 
iDg  aüSRUtebmen  ^). 


^VergU  Lambert  und  Knpfer,   fleliler'»   W5rterhndi  6,   f2]    |>.  804* j 
fltut    M*gtietißnu»»  p*  297;  Volplcelli»  Compt.  rend.  Ü4,  p.  UÖ7,  1867*; 

U  P<W-  ^"^  ^^^*  P*  *'^^'  ^***^'*'' 
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Borechnunp;  der  Vertheilung  des  Magnetismus. 


2.     Mathomatische  Berechnang  der  Vertheilung  dei 

Magnotismus. 


Die  BerecliDUDg  deR  Momentes  verschieden  gestalteter  Körper  \ 
det  Poisson^)  auf  dieselben  Betrachtungen,  welche  wir  schon  Theill 
§.  Iß  u*  flgdo,  für  die  Berechnung  der  Eloktrisirung  dielektrisch  poli 
sirtcr  Körper  ausgeführt  hähen.     Wir  wiederholen  hier  nur  da»  für 
vorliegenden  Gegenstand  Erforderliche. 

Verschiedene  Körper  von  gleicher  Gestalt  und  Ausdehnung, 
von   verschiedenem    Stoff   werden    durch  dieselbe   Kraft  ungleich 
magnetisch.    Wir  haben  dies  auf  einen  verschieden  starken  urspr 
liehen  Magnetismus  der  Molecularmugnete,  resp.  eine  verschieden 
Drehbarkelt    derselben    zurück  geführt.     Poissou  dagegen    macht 
hierzu  die  Vorstellung,  der  Raum   eines  Körpers  sei  nicht  voll  bläu 
von  den  magnetisirbaren  Elementen  erfüllt,  welche  in  allen  Stoffen  i 
ander  gleich  waren.   Ist  dann  Je'  das  Verbältuisa  des  Raumes,  welchen  Jl 
Elemente  an  jeder  Stelle  einnehmen,  zu  dem  Rauminhalt  des  Körpers  ( 
selbst»   so   wird  bei  gleicher  mageetisirender  Kraft  unter  sou^  gle 
Verhiiltnissen  das  Moment  des  Körpers  um  so  grosser,  je  melir  ^i 
ches  kleiner  als  Eins  sein  muss,  dem  Werthe  Eins  sich  nähert* 

380  Wir  wollen  ferner  vorläufig  annehmen,   dass  die  in  den 

einheiten  erzeugten  Momente  den  wirksamen  Kräften  entapreohen, 
die  mittleren  Projectionen  der  durch  diese  Kräfte  gedrehten  Mole 
magnete  auf  die  Richtung  der  Kräfte  letzteren  selbst  proportional 
Kach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  d«n  ] 
menten  würde  dieser  Satz  besagen,  dass  die  durch  äussere  magnetis 
Kräfte  in  jedem  Massenelemente  geschiedenen  Fluida  nicht   aus  de 
ben  heraustreten  können,  aich  aber  an  seine  Oberfläche  begeben, 
dass  ihre  Mengen  jenen  KräÜeu  proportional  sind,  bo  dass  alao 
Coercitivkraft  der  Magnetisirung  hinderlich  entgegentritt.     Hie 
zunächst  derWerth  k*  von  der  Starke  der  von  aussen  wirkenden  ; 
tisirenden  Kraft  «^abhängig  angenommen.   W^ir  wollen  den  W^er 
dieser  Annahme  durch  k  ersetzen^).     Dann  erhalten  wir  gans 


^)  Poiason,  M^raoirea  de  l'Academie  5,  p.  248  u.  488»  2P^vr.  etl 
1824*,  6,  p>  441,  1827*.    Auszug  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  S5,  p.  ^ 
28,  p.  1*.    Siehe   feriiör  Green'»  EHsay  on   tbe  applicatiou   of  matlll 
analyüi.s  to  tbe  theories  of  electricity  and  magnetiam,  Nottuigliam  lS2d*il 
in  Crelle*8  Jouni,  47,  p.  238*.    Auch  W.ThümBoii  (Phil.  Trana.  1BM«J 
und  2fH>*;   Reiniiit  of  FÄpera,  p.  340  Iuh  499*)  hat  eine  derartige  ~ 
ausgwfültrt.  —  ^)  Eine  andere  empirische  DtjÖnition  für  k  als  d^^Mi. 
Kngei  vom  Emliu»  Eihü  unter  Einlhi^fi  der  Kraft  EioB  siehe  §.  S8t. 


Magnetisirungsfunction. 
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»In,  wie  wir  nie  Tbl.  II,  §.  16  u.  %de.  eütwickelt  haben,  nur  dass 
ie  elektrischen  Momente  die  magnetischen  zn  setzen  sind  0» 
|Wir  haben  schon  Thl.  II,   §.  22  ansser  der  Constante  fc  eine  Con- 
if  eingeführt,  die  das  elektrische  Moment  angiebt,  wekhes  durch  die 
Eins  in  einem  RAumelement  Ton  dem  Volumen  Eins  erzeugt  wird. 
,  pflegt  die  dieser  Constante  ganz  analoge  Constante,  die  Magneti» 
btrnDg^function,   welche  von   F.   E,   Neumann    zuerst   verwendet 
[Ich  ist,   im  Gebiet  des  Magnetismus  mit  dem  Buchstaben  x   zu  be- 
Dann  sind,  ahnlich  wie  e  und  k  in  Thl.  11,  §.  23,  auch  K  und  h 
Gleichung 

4nH(l  —  k)^  dk 

Qden. 


losscir  diesen  Betrachtungen  sind  namentlich  in  England  noch  andere  381 
[den  Magnetismus  der  Körper  angestellt  worden,   welche  zur  Er- 

einer  Reihe  von  neuen  Namen  geführt  haben  ^. 

iüM  einem  Magnet  sei  einellöhlung  in  F*orm  eines  kleinen  Cylinders 

Lange   2A   und  dem  Radius  r  ausgesclinitten,   dessen   Axe  mit 

Schtung  der  MagnetiBirung  zusammenfallt.     Derselbe  sei  so  klein, 

"an   Aeiner  Stelle   der  Magnotismus   ubernll  als   gleieluirtig  vertheilt 

eben   iät.    Dann  ist  der  freie  Magnetismus  auf  der  Cjliodcrflächo 

ad  Ättf  den    Endflächen  mit   einer  bestimmten  Dichtigkeit  i  / 

adg  vertheilt.     r3efindet  sich    iu    der  Mitte    des  Cylinders   ein 

9I  von  der  Einheit  der  Kraft,   so  ist  die  Summe  der  von  beiden 

ans  auf  ihn  in  gleicher  Richtung  wirkenden  Kräfte 


Ii  =  47tl(l  —  V 


bdem  A  >  oder  <C  f  »Bt,  ergiebt  sich  bei  der  Entwickelung  der 
oikdi  r/A  oder  A/r: 


A>r 


>A 


.      ,  /  X    .    1  A»  \ 


Lyiijjder  Bohr  lang,  ao  ist  7f|  =  l).    Sind  also  die  Componenten 
sret)  Kräfte  (d*  h*  die  Differentiale  des  Potentials  ip  der  riuHseren 
r||;i^Qrt Ismen  auf  den  Fol  nach  deu   drei  Axen)  gleich  a,  ß^  y^  bo 


Zweck«  den  Werken  enUpreehend  geb«in  wir  im  Folgenden  nur  die 
der  Hetlioden  zur  Bereclinung  des  magnetischen  Momentes  der  Kör- 
^olmeliixi  die  MagnetiBirung  Dicht  unter  »o  einfachen  Bedingangen  ge- 
^mXm  den  B*?chnnngen  zu  Grunde  liegen»  ao  habea  die  Hesultate  der  letz« 
öch  nur  eine  relutiv  «ehr  beschränkte  Gültigkeit.  -~  ^)  W,  Thomaon» 
iof  Paip«rt,  i>.  340  bin  499;  Phil.  Trans.  1851,  1,  p.  243;  siehe  für  dfti 
|,«ac;^  Hmxwttllt  Trfiaiifie  2.  edit,  2,  |)<  1  n.  Hgde. 


Vcrtheilunj? 

wirken  diese  auf  den  Pol  im  Inneren  desselben,  wie  wenn  flie  Hob 
niclit  exiatirte, 

Ist  aber  der  Cylinder  sehr  kurz»  so  ist  Bn  ^  4  3r  J,  Sind  die 
ponenten  von  /  nach  den  di'ei  Aien  gleicli  A,  B,  Cj  so  sind  die 
ponenten  der  gesnmmten,  auf  den  Pol  wirkenden,   magnetischen 

a  =  u  -^  4nA;     b  ^  ß  +  4B;     c  =  y  +  4  it  C    . 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Medium»  in  welchem  sich  ein 
befindet,  durch  die  anf  den  Pol  wirkende  magnetische  Kraft  mi 
polarisirt  ist,  «o  befindet  sich  der  Pol  unter  denselben  Verhiltoii 
wie  in  einer  unendlich  diinunn»  planparallelen  und  auf  der  Richtaiig 
magnetiBirenden  Kraft  senkrechten  Höhlung  in  dem  magnetisirten 
dium.  Die  Gleichungen  1)  stellen  dann  die  auf  den  Pol  wirke 
Kräfte  dar,  weichte  Max  well  „die  mag  ne  tische  In  du  et  ion"  im! 
net  nennt.  Wir  wollen  sie,  um  Irrthümer  zu  vermeiden,  magueiis 
Vertheilung  nennen.    Bei  schwächeren  Magnetisirungen  kann 

setzen,  wo  x  der  Co^fficient  des  vertheilten  Maguetiamua  (ll 

W.  Thomson  die  „magnetic  susceptihility**)  ifit.    Wird  dann  uocb 

1  -f  4  :r  X  ^=  fi    ,     .     . 

gesetzt,  wo  f4  die  magnetische  Inductions-  (Vertheilangs-)  ' 
cität  des  Mediums  ist,  so  entpricht  dieser  Werth  völlig  dem  Wei 
welcher  in  Thl.  11,  §.  28  als  Bielektricitätsconstante  D  des  Mediu 
zeichnet  worden  ist.    Dann  folgt  wie  in  jenem  Paragraph 
l_J-Jk  _  li  -  1 


11  = 


—  k  '         "        ^  +  2 
Bei  ganz  weichem  Eisen  ist  etwa  x  =  32,  also  k  ^  0,9926,  fdso] 
etwas  kleiner  als  1,  ^  =  538,6. 

Schon  Thl»  I,  §.  130  haben  wir  erwähnt,  dass  die  For 
Wärmeflusses  mit  denen  der  elektrischen  Anziehung  völlig  parallel  ( 
Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  w^enn  man  die  Leitungsf^higkeii 
Mediums  für  Warme  gleich  (i  sety^t,  auch  im  Gebiete  des  Ma 
die  Formeln  der  magnetischen  Anziehungen  in  einem  Medium  % 
Conatante  fi  ist,  mit  denen  des  Wärmeflusses  übereinstimmen. 

Deshalb  nennt  W.Thomson  die  Co  n  st  ante  fi  die  ^magnetiojj 
meability"    der  Körper.     Die   Bezeichnung  der  magnetischen 
wie  »iö  durch  ce,  j3,  y^  a,  by  c  ausgedrückt  werden,  uennt  er  di« 
und  die  „elektromagnetische"  Definition  derselben. 

382  Bei  soineu  Berechnungen  des  magnetischen  Moments  unt€ 

W.  Thomson  die  solenoidale  und  die  lamellare  Vertheiluug  des  I 
tismus« 

Kann  mau  in  einem  Körper  eine,  sei  es  in  sich  geschl 
begrenzte  Linie  aiehen,  in  deren  Richtung  tdle  Moleculami 


VererhieJene  Conytsintcn. 


3Ö7 


mngnetisiii   sindt   so  wirken  nur   ihre  Enden  u»ch  aussen.     Sind 
\a>(dü  init  dem  freien  Magnetiäiniiä  + /t  beLideu,  ist  ihr  Abstand  von 
Punkt  re«p.  fi   und  rj ,  8t>  ist  die  Potentialfunction  einöß  eolühen 
Qoidalen  Magneteg  auf'  denselben 


^-"i^-B- 


=  0 


man  einen   Magnet  in   lauter  Solcnoide  zerlegen»  so  ist  der  freio 
netismus   nur  auf  der   Oberfläche   verbreitet      Sind   wie   oben   die 
^ponenten  der  Magnetisining  I  nach  den  drei  Axeu  an  Irgend  einer 
des  Kürpers  A^  B^  C,  so  ist  die  hierfür  gültige  Formel 

8C 

heich  die  Bedingung  fiU*  die  Möglichkeit,  den  Körper  in  aolenoidalo 
zu  zerlegen. 

eine  Linie  in  einem  Körper  nicht  an  allen  Stellen  gleich  stark 

ne^cH,  80  kann  miiu  sie  aus  einer  Anzuhl  verschieden  langer,  ent- 

bencl  magnetiäirter  über  einander  gelegter  Solenoide,  zusamnienge- 

denkeu.    Ist  der  freie  Magnetismus  au  irgend  einer  Stelle  der  Linie 

ip  an  ihren  Enden  (ii  uud  ^ »  äind  die  Abstände  jeuer  Stelle  und  der 

en  Ton  einem  Punkt  resp.  r,  fi,  r^,  so  ist^  wenn  d^oiD  Liui^nelemeui 

Potential  auf  jenen  Punkt 


Y—ti 


J    r  ds 


Bei  lameUarer  Vertheilung  kann  man  in  einem  Körper  eine  Flache  383 

reu,  in   welcher  au  jed«T  Stelle  die  „maguetihclie  Starke",  d.  h, 

fP^oduct  aus  der  „magnetischen  Intensitüt*^  (dem  Moment  der  Volumen- 

ftü)  uud  der  Dicke  der  Schiebt  eonstant  iüt.   Ist  dieses  Product  nicht 

At,  »o  kann  man  die  Flüche  wieder  au^^  einer  Anzahl  übereinander 

prtcr  Flachen  znüammengesetzt  denken.   Schon  §.  203  haben  wir  dar- 

dfLsa  die  Potential fiinction  einer  solchen  homogenen  Flächet  welche 

ein  onakreisenden  Strom  äquivalent  ist,  auf  eiueu  Punkt  gleich  iüt 

rO^^Toniig  des  von  dem  Punkt  alu  Spitze  um  den  Umfang  der  Fläche 

irii  Kegels,  multiplicirt  mit  ihrer  Stärke,    Dieselbe  hängt  also  nur 

Idem  ÜnifÄng,  nicht  von  der  sonstigen  Gestalt  der  Fläche  nb.    Ist  da- 

dio  magnetiijche  Stärke  der  Fläche,  0  cUe  erwähnte  Kegelötfuung, 

iiir  Potential  auf  den  Punkt  F  ^  ^  .  ß, 

ie    Jh  "'  dafür»   dass  ein  Magnet  in   eijilachc%   geschlossene 

mj£    iJj:  ttaug  in  seiner  Oberfläche  liegende  Lamellen  »erlegt 

kann,    ist,  wenn  tp  die  Summe  der  Stärken  aller  Magnetflachen 
irgend  einer  Stelle  xyji^ 

3«  t?y  djf 


Soll   den*  MagUL't  iu  mebrüre  über  einander  liegende  Mugttd 
jBcrlegt   werden    können,    so   niusB   dmuli   die   MagDetlHirungglimca 
System  anf  denselben   uormttler  Flächen  gelegt  werden  köniieD. 
muss 


mm. 


384  In  TLb  II,  §,17  hatten  wir  die  Potentialfunction  eines  Qiaglioä 

Korperä  auf  einen  Punkt  P  gleich 

güfunden,  wobei  dio  Magnetisirungszahl  k*  constant  gleich  k  gi 
Würden  ist»  d  p'  das  Obei-flächenelement,  r  der  Abstand  des  Punktel 
einem  Element  dx^dif^di*  des  Körpers,  Ä\B\C*  dio  auf  das  Eli 
nach  den  drei  Axcn  wirkenden  Krältei  l\  m\  71'  die  Winkel  iswi 
Normale  auf  dß}^  und  den  Hauptaxen  sind  ^)» 

Dann  verschwindet,   wenn   die  Yertheilung  des  Magne 
solenoidal  ist,  das  ä weite  Glied  und  es  bleibt  das  Potential 

Q  =  k    rLimse  -h  Bcüsm'  +  ÖcöstÄ  i  dm\ 

Setzt  man  bei  lamellarer  Vertheilnng  Ä  ^  dq>/dx  u,  s. 
giebt  aich 


cos  l 


dsf 


df/ 


«'%^j'^-'  +  * 


WO  (<p)  derWerth  (p  für  den  betrachteten  Punkt  ist  und  das  leiste 
verschwindet,  wenn  (qp)  =^  0  ist»  d.  h.  der  Punkt  ausserhalb  dea  IC 
liegt  Bxe  übrigen  Glieder  verschwinden.  Ist  -Ö"  der  Winkel  «w 
der  Normale  auf  if  w'  und  r,  so  ist  dieser  Ansdruek 

Die  Werthe  a,  ö,  c  m  der  Gleichung  1),  §,381,  sind  desmaoli 
aem  FaO  s  =  —  d  Ujdx,  h  =  —  d  Ü/dy,  c  =  —  B  ü/de. 


^)  um  die  Bezeicliuiingen  mit  den  iu  engliBchen  Abhäadlaxig^n 
üeberein»iimmUDg  eu  bringen,   liaben  wir  die  Werthe  a'  (f  y  d»  ^ 
durch  Ä,  B,  G  ersetzt» 
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U0  dm  S&limkiBliiDgeti  des  §*  2i,  TL).  II  folgt  dann  UDmiitolbar« 
bei  der  Xsipietistnuig  eines  Körpern  durch  eine  aussuro  Kraft  die 
Tertheilung  des  MÄgnetiflmua  zugleich  flolenoidal  und  lamellar  ist,  und 
Mr  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  eine  Schicht  von  £reiem  Magnetis- 

Kb  ist 

pi    Ist  die  Dichtigkeit  der  Schicht  an  einer  Stelle  der  Oborfläche  gleich  383 
<J  f=  —  dtp /du),  wo  tt  die  Normale  ist »  so  ist  das  Potential  auf  einen 
■Meraii  Ponkt 

Prflic 


"=//->"' " 


die  Werthe  der  Potentialfauction  innerhalb    und   ausäerhulb   der 
lache   gleich    U  und  Ui  ,   sind  die  nach  iunen   und  aussi^n  gerich- 
•ten  Normalen  auf  dem  Element  0  derselben  n  und  Hij  so  folgt  auu  der 
Qtialiheorie 


du  .  du, 


d^ 


cn        dih  cn 

cheod  ThK  11,  §.  23  sind  die  Kraftcomponenten  «  =^  d^/Bj; 
U  d{W  -{-  U) /dx^  wo  TFdic  Potent ialfunction  der  äusseren  mag- 
[xen  Körper,  U  die  Potentialfunction  des  Magnetismus  des  Korpora 
ist.    Somit  wird 


dn        dfti  dn 


3) 


iDieselhe  Formel  folgt  aus  Gl.  1)  uud  2)  in  §.  38  L     Ist  P  die  Ge-  386 
fttpotentialfunction  der  äusseren  und  inneren  MagnetisiruugeEi  auf 
Punkt  des  Körpers,  also  P  ^  U  -1-   W,  so  ist 

du 


a  =  (*«  =  —  fi  "5—  a 


8.   f. 


^mUm 


magnetische  Permeahilität  innerhalb  und  ausserhalb  des  Körpers 

|li^  80  rnuiPSt  damit  die  magnetische  Vertheiluug  confinuirlicb  sei, 

I^l    die   Potcutialfunctiou  aller  Magnetit^nien    auf  einen    äusseren 

i«t,   n  and  tii   wie  vorher  die  nach  innen  und  aussen  gerichteteD 

des  Oherdüehen dementes  sind: 


B^ßndet  sich  der  magnetische  Körper  in  der  Luft,  eo  ist  ft|  ==  1. 
^  0Ufca  nun  P  =  U  -{-  W,  Pi  =  Üi  +  W,  so  erhält  man  die 
iBumg  3  des  vorigen  Paragraphen.  Um  die  Vertheihing  dm  Mag- 
Kiyttig  in  einem  Köri>er  zu  bestimmen,  welcher  fuiöseren  maguetisiren- 
k  KrkfieQ  ttot^rworfen  ist,  die   der  Potentialfunctjon   W  entsprechen, 

sl^o  ^i®  Functionen  {/,  C7|  su  suchen,   welche  den  Gloichungeu  2), 
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sowie  den  La place^ seilen  Gleichungen   für  diö  Potentiale  geoügüu 
reep.  iimerhalb   und  iiusöt^rhiilli  dfs  Körpers  contiuiiirlicL  sind. 
mufis  für  eine  unendliche  Entfernung  Pi  ^  0  werden. 


'4 


387  Die  maguetißche  YertheOnng  in  einem  Korper  durch  änssere  i 
netiairende  Kräfte  läsat  sieb  auch  in  Anscbluss  an  eine  der  Methode! 
Murphy  ähnliche  Methode  (vergL  Thl.  I,  §.  85)  berechnen,  indem 
durch  jene  Kräfte  an  äeu  einzelneu  Stellen  des  Köi-pers  direct  indd 
Potential  bestiniuit  wird,  zunächst  ohne  BerücksichtigUDg  der  Weqj 
Wirkung  der  TheOchon;  dann  die  in  jedem  TbeiJchen  durch  die  ftoj 
vorgerufene  Magnet issirung  erzeugte  Yertbeilung,  wieder  zunächat.  ♦ 
BerüükBichtigung  der  Wechsel  Wirkung  u,  s.  f.  Das  Resultat 
successiv  betrachteten  Veiiih eilungen  entspricht  zuletzt  der  end 
Vertheilung  des  Mugnetismus  i)* 

388  Die  lülgemeineu  Formelo  lasseu  nur  für  wenige  einfache  T\ 
der  Magneto  die  Berechnung  ihrer  Momente  zu.  Es  würde  uns  x 
führen,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  die  einzelnen,  speciellen 
gültigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung  aus  denselben 
führen.  Wir  bcgnügru  uns  deshalb  mit  der  Mittheilung  einiger 
töte  der  Rechnungen,  welche  durch  Versuche  gepr&ft  sind  und  ein 
res  physikalische»  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die 
Ittng  desMaguetismu«  in  ein  erHohlkugel  zu  entwickeln,^ 
einer  auf  alle  ihreTbeile  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  ¥drkl 
Kraft,  z»  D.  dem  ErdmagnetismuSj  ausgesetzt  ist.  Die  betreffenden 
€li"ücke  erhält  er,  indem  er  Polarcoordinateo  einführt  und  fp  in  l 
fimctionen  entwickelt. 

Es  sei  die  Z-Axe  die  Richtung  der  magnetisirendeu  Krwl 
Richtung  derlncliüationsnadül),  die  Intensität  deraelben  seit}?,  der  ft 
und  innere  Radius  der  Hoblkugel  sei  a  und  h»  Ein  magnetischer] 
Tom  Magnetismus  ft,  z.B.  der  Pol  P  einer  Magnetnadel,  h^^  i 

naten  x,  i/,  z;  sein  Abstand  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  (^      i 

Anfangspunkt  der  Coordinaten  dient,  sei  r.  Ist  dann  der  WinkolM 
zwisoben  r  und  der  der  lucliuationsriclitung  parallel  durch  den  8 
mittelpunkt  gezogenen  Z-Axe  gleich  'S*,  der  Winkelabstaud  dur  Projl 
von  r  auf  die  magnetische  Aixiuatorialebene  oder  XF- Ebene  t« 
dui*ch  0  zum  magnetischen  üstpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  ^, 

^  =r  r  cos  d"^    X  ^  r  sin  &  cos  \lf,    ^  ^  r  sin  ^  9m 

Es  ergeben  sich  die  drei  Componeuten: 


')  ßkhe  Beer,  EluktroölÄtik.  C.  Neu  manu,  logarithoiiÄcbes 
L.  Weber,  Zur  Theorie  der  magnetiacben  laduction ,  Kiel  1877*; 
p.  330*.  ^ 
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_  _  3m(a^^M)k(l  +  k}    a^ cos  Jf  sin (^ Cf*s  j^ 
(l^k)a^  —  2kn^    '  7^ 

(l  +k)a^  —  2kn^    *  r>  ^ 

(1  +  Jfc)ei»  — 2Jfc>63  '  r' 


Z  =  _  /«  -f 


I  Die  Wirkung  einer  njtvBsiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  folgt, 
mAD  in  diesen  Gleichungen  fe  =  ö  eetzt.    Wäre  äd  =^  1 ,  so  würde 
ITirkuiig    der  Hoblkugel   und   inaBsiTen   Kugel   auf  einen   äusBeren 
kt  vollkommen  gleich  äeiu. 

[Liegt  also  ein  Pol  P  vom  Magnetismus  (i  von  0  aus   in   der  Rieh-  389 

Z  der  Kraft  m,   m  int  die  auf  ihn  von  der  massiven  Kugel  vom 
fios  a  aas  (nach  Abzug  der  Kraft  m  selbst)  wirkende  Kraft 

2  m  a' 


K  =  — 


M. 


in  Idiuoer  Älagnet  vom  Moment  M  wirkt  aber  auf  einen  magnetischen 
pikt  ft ,  welcher  in  der  Richtung  seiner  Axe  von  seinem  Mittelpaukt 
Ibi  r  abhtvbt,  mit  der  Kraft  — 2  3fft/r\  Die  Kugel  kann  also  als  ein 
hgnut  vom  Moment  M=a^km  betrachtet  werden.  Ist  a  =  1,  w^l, 
phi  M  ^=  h 

'  Die  Magneiiairunga^ahl  k  ist  also  gleich  dem  magueti- 
lien  Moment  einer  kleinen  Kugel  vom  Radius  Eins,  welche 
rek  eiuo  magnetisclie  Kraft  Eins  magnetisirt  ist. 

bat  keine  Schwierigkeit,  aus  den  Gleichungen  des  vorigen  Para-  WO 
I   die  Wirkung  einer  durch   den  Enlmagnetisnms   magnetisirtcn 
reu    Kugel    auf    die    Pole   einer   horizontal   acliwingemk'u    kleinen 
liiimüel  abzuleiten   und   ihre  Ablenkung   zu  bestimmen.     Die  Tan- 
der»elben   ist  bei   grösseren   ^Entfernungen  r  der  Nadel   von   der 
proportional  a^/r^  und  proportional  h     Sie  ist  im  magnotigcheu 
Null,  und  gleich  weit  östlich  und  westlich  von  demselben 
gen  gesetzt, 
^ar  einen  Punkt  im  Inneren  einer  llohlkngcl  sind  X  und  F  ^  0, 
trmfi  Z  ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  nud  zwar 

_        w(l   +  Jl'—  2k^)a^ 

~       (1  +  k)a^  —  2Ä«5»' 

Mjignetiiadel  von  so  geringem  Magnetismus,   dass  sie  in  rlas 

einer  Hohlkugel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismus  durch 

iwirkung  nicht  ändern  wtlrde,   ändert  in  derselben  also  nur  ihre 

ikraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.   Wäre  Ä=  1,  so  wrirdoZ=0, 

ito  die  Müdöl  aueh  ihre  Directionsknift  und  Sobwingungs- 
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dauer  in  der  IloWkugel  unverändert  bei.    Die  Wirkung  deEsMagneti 
der  Holilkngel  auf  diüselbo  rediicirte  Bich  auf  KulL     Ihr  Verhalten 
dann   ganz  analog   dem   einer  durcli    Influenz    elektrisirten   Hob! 
welche  auch  auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Pd 
keine  Anziehungs-  und  Äbsto&sungskräfte  ausübt. 

391  Eine  Reihe  yon  Versuchen  von  Barlow*),  welch©  vor  dem  £r»a 

nen  der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind,  koQ 
über  das  magnetische  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  geben, 
Auf  einem  horixontalen  Tisch  von  5  Fuss  Durchmesser  waren 
der  glitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Grad  gesogen. 
Tisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  guaseiä 
Kugel  von  12J8  Zoll  (32,46  cm)  Durchmesser  und  288  Pfund  (107 
Gewicht  vermittelst  eines  Bollen  Systems  hinabgelassen  werden  koi 
so  da»s  ihr  Mittelpunkt  sieb  in  verschiedenen  Höhen  über  oder  i 
der  Ebene  des  Tisches  befand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  gezogenen  Rai 
wurde  ein  sehr  erapfindlicbor  Compass  gestellt  und  die  Ablenkung 
ner  Nadel  bestimmt^).  Bei  anderen  Versuchen  von  Christie 
das  Mittel  der  Ablenkung  von  zwei  Compassnodeln  gemessen,  w< 
auf  zwei  Radien  ßich  befanden ,  die  um  gleich  viel  Grade  nach  Ost 
West  g&gen  den  nach  Norden  gezogenen  Radius  des  Tisches  verseb 
waren. 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  u,  a. : 

L  Fiel  der  Mittelpunkt  P  der  Magnetnadel  in  die  Ebenen  zweier 
stimmter  grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigte  die  Nadel  keine  Ablo: 
Diese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischeB  Meridians  und  die 
netische  Aequatorialebene, 

Nimmt  mau  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfemimg 
Pole  von  ihrem  Mittelpunkte  P  vernachlässigen  kann,   so  ist  im 
reu  Falle  in   den  Formeln  1   des  §.  388  für  diesen  Mittel^' 
Winkel  if'  ^  0,   also  auch  die  y-Componeute  Y^  0,    At 
wirkt  dann  der  Maguetiernua  der  Kugel  nur  in  der  Meridianebeae 
Ebene),  und  sie  kann  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt  werdeiL 
der  Mittelpunkt  P  in   der  Aequatorialebene,   so  ist  0'  =:  90*, 
bleibt  nur  die  der  Richtung  der    luclination    parallele  Z-Com 
übrig,  welche  gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenkt. 

2.    Befand  sich  der  Mittelpunkt  P  der  Nadel  in  einer 
ten,  durch  den  Mittelpunkt  0  der  Kugel  und  die  Z-Axe  gelegten 
und   bildete  die  Verbindungslinie  PO  mit  der   durch  O  gel 
netischen  Aequatofialebene  verschiedene  Winkel  9,   die   mtkn 


^)  Barlow,   Au   es^ay   ou   Diagnetic  attractions,  London  1820; 
73»  i>.   1   n-  flj?de.,  1823*;    auch  Christie  ibid.,  p.  42".   —   ä)  jj^^j  f^^^ 
sucheu  von  BarJow  ataiid  derCompasB  in  der  Mitte  das  Tisches  und  1 
wurde  um  ihn  herumgeführt. 


Versuche  von  Barlow. 
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ütr  tuagneUitcbüü  Breite  des  Punktes  P  bcÄciehnen  kftnnte,  so 
;e  Tangente  dos  AblenkimgswinkelB  ce  der  Nudel  beßtimmt  durch 
ichuug: 

tgu  =  const .  Bin  tp  cos  q>. 

Wurdo  die  Nadel    in    derselben    magnetischen   Breite  belassen, 

in  verschiedene  Ebenen  gebracht^  welche  durch  die  der  IncUnations- 

pg   parallel  durch  den  Kugelmlttelpunkt  gezogene  Z-Axe  gelegt 

und  mit  der  auf  der  Meridianebene  senkrechten  XZ- Ebene  den 

i?  bildeten,  so   entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 

Kiel  dem  Cosinus  tod  iff. 

In  verschieden en  Abstanden  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
ien  sich  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  unter  sonst 
n  Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände* 
schieden  grossen  Kugeln  verbielten  sie  sich  wie  die  Guben  der 
»esser  der  Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
wirkenden  An theile  der  von  der  Kugel  ausgebenden  (Fund 2') 
g^gen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt 
iselbe  in  dieser  Ebene  nur  die  conwtanto  horizontale  Componont-e 
dmagnetismufl  i?.  Senkrecht  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleich- 
onzontale  X-Componente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel 
diet^e  Compouente  um  den  Winkel  a  abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleich- 
wenn  X  =^  HJga  ist 

nun   aber  nach  den  FojTneln  1   des   §*  388  der  Winkel  %  dos 
KDijeiit  der  magnetiscben  Breite  9  ist,  so  ist  auch 

B.lßGi  =  Z  ^  consi / r^ .sin q> eos ip  €0$  ^, 

i  constantem  p  dem  Werthe  sin  (pcü8(p^  bei  constantcm  (p  dem 

e&si't  bei  constantem  (p  und  fff  dem  Werthe  a^/r^  proportional. 

Besxiltate  sind  Belbstverstandlich  nur  innerhalb  gowiaaer  Gren- 

da  die  Länge  der  Nadel ,  ihre  magnetisirondo  Rückwirkung 

Ei^enkitgeL,  sowie  auch  die  zur  horizontalen  Componente  des  Erd- 

ttis  hinzukommenden  An  theile  der  F-  und  ^-Component«  ihrer 

ftuf  die  Nudel  nicht  ganz  zu  vernachlässigen  sind« 

Alfl  endlich  Barlow  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohlo  Ku- 
iwmodte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  glclchur 
ieselhen  blieben,  so  lange  die  Metulidicke  der  Hohlkugehi  nicht 
'fQ  Zoll  betrug. 

rlow  scbloss  hieraus,   dass  der  Magnetiämus  nur  auf  der  Ober- 
Körper  concentrirt  sei.      Nach  den  vorhergehenden  Betraoh- 
diese«!  Resultat  iudoss  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  Con- 
nahe  an  dem  WeHhe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusammen- 
fiitie,   wenn  die  Wirkungen   ein4?r   massiven   und  einer  äusserst 
0_t  II  __  .  1   y5i[ig  gleich  wären.     Es  läset  sich  berechnen,  wenn 
Ji -^i^uu  der  Nadel  dur  i-Coinpoiiünte  im  §,  3Ö8  Formel  l) 


idar 
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proportional  setzt,  dasö  selbst  weun  die  Äbleukuugeü  auf  Vs  berabsiukö 
sollteü ,   weDQ  man  die   massive  Kugel  durch  eino  gleich  grosse  }1MA 
kugel  ersetzt,  deren  Metalldicke  ^,  i^,)  dos  Radius  der  masüiven  Kugel  isir] 
doch  der  Werth  k  nur  um  ^A,«  kleiner  wäre  als  Eins. 

392  Poisaou^)    hat   ferner  die  Magoetisirung  eioee  EUipsoidfl 

berechnet,   wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselb 
gleichmässig  und  in  gleicher  Richtung,   also  von  einem  unendlicli  eri 
IVrnten  Punkt  P  aus  wirken.     Eine  anschaiilicliere  Darstellung  der  I 
sultate  ist  von  Beer^)  in  folgender  Weise  gegeben  und  von  PlüGker| 
weiter  aufgeführt  worden.    Sind  Ä,B^  C  die  Halbaxeu  des  maguetiscl| 
EUipsoides  i\   so  construirt    man   ein   llülfsellipaoid,   dessen  Halb 
1 /ö,  l/b  und  1/c  mit  denen  von  E  zusammenfallen,  deren  Länge  d« 
die  Gleichungen 


^-^2^(1-Ä)  + 


T.ß'ß" 


Ä^ 


worin 


1 

9'' 


+ 


)' 


mn^ 


B^     '      C» 

gegeben  sind.    Die  Weiihe  Ijh'^  und  1  /c*  erhält  man  durch  Yertauscb^ 
von  A  mit  B  und  C 

Es  sei   r  der  Radiusvector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  i 
Verbindungslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  0  mit  dem  Punkte  Z, 
selbe  schneide  dteOherÜäche  des  EUipsoides  in  den  Punkten  M^ 
Man  legt  in  M  und  Jfj  an  das  Eilipsoid  Tangentialebenen  and 
dem  Mittelpunkte  Lothe  OjP,    Ol\  auf  dieselben,  deren  Länge 
sei.    Der  Winkel  zwischen  p  und  r  sei  gleich  |.    Man  denke  sicti  1 
das  IIülfsellipBoid  auf  der  Linie   OZ  um  die  Länge  i  1  '  r ji  Tc 
ben,  und  bezeichne  es  in  diesen  Lagen  mit  Ei  und  E^,    Denkt 
das  Eilipsoid  Ei   mit  dem   dem  Magnetismus  von  Z  entgegeng 
magnetischen  Fluidum,  E^  mit  dem  demselben  gleichartigen  Fluid 
gleicher  Dichtigkeit  erfüllt,   so  bleiben  auf  den  zwiöchen  Ei  und] 
genden  Räumen  Schichten  übrig,  welche  resp.  mit  nordlichem  undj 
lichem  Fliiidum  erfüllt  «ind.      Diese  Schichten  stellen  die  WirktmfJ 
Magnetisnma  des   EUipsoides  E  dar,    —    Setsst    man    in    den  Fe 
h  =  1,  so  gelten  dieselben  auch  für  die  elektrische  Yerthoilung,  —1 
von  Punkt  Z  auf  das   Eilipsoid  ausgeübte,   in   der  Ebene  OPif 


J)  roi»Hou,  Theorie  p,333»;  M^m.  deTAcÄd.  6»  p.44l,  1827'.  —  «J I 

Potcia:.  Ann,  04,  p.  192,  leSf.*,  —  ^)  Plücker,  Plül.  Trans.   I85ti.  ^,  5S5*.^ 

[  nameiitlkh    Lipseliitsc,    Detenninatiu    aUitus    niagnetici    viribus    mdn 

commoti   in   *diip8uidö;    Die»tjrtHti<Jn,   Berlin  lt«53".      Vcrgb   »ndi    \A% 

Journ,  für  rwüie  und  angewandte  JiaUiematik  58,  p.  1,  1859'. 
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kende  Drehungsmoment,  welches  dasselbe  um  eine  auf  OPM  senkrechte 
Axe  OR  dreht,  ist 

2(psin^  _  2q>tgi 

pr  r 

wo  (p  die  vom  Punkte  Z  auf  die  mit  magnetischen  Fhiidis  erfüllten  Ellip- 
loide  El  und  H^  ausgeübte  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  be- 
ttichnet.  Die  Linien  Oli  und  OM  sind  conjugirte  Axcn  des  Ellipsoides. 
Liegt  die  Linie  OMZ  in  der  Uorizontalebene  und  kann  sich  das  Ellip- 
loid  nur  um  die  verticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsmoment 

Z'ptffV  ,. 

~7~ ^' 

WO  I*  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Uorizontalebene 
gebildete  Winkel  ist.  DasEllipsoid  ist  im  Gleichgewichte,  wcnn/f;|^  =  0 
iflti  d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellip- 
Boides  gelegten,  in  der  uorizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnit- 
tes des  Ilül&ellipsoidcs  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfallt .  Bei  mag- 
netischen Substanzen  ist  das  Gleichgewicht  stabil,  wenn  diese  Axe  die 
längere  ist  (bei  diamagnetischen  die  kürzere). 

Ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Ilülfsellipsoides  einer  seiner 
beiden  Kreisschnitt«,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichte. 
Man  kann  die  auf  diesen  Kreisschnitten  senkrechten  Durchmesser  des 
Hülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  Ellipsoides 
bezeichnen ;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2c7. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind  analog 
kn  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystallen  abzuleitenden 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E  so  auf,  dass  eine  seiner  drei  Ilauptaxen  393 
d,  S,    C  sich   in  verticaler  Lage  befindet,  wahrend  die  magnetisirendo 
Kraft  in    horizontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  einer 
Bckwingung  des  Ellipsoides  resp.  mit  d",,,  'd'A,  i^^  Ro  sind  dieselben  durcli 
Ke  Gleichung  verknüpft: 


ted 


^?     "^     ^i  >T    ~*     ^ 

fg^a r») 


»?  ~  A^  +  B^  '      ^.?  —  B'  +  C' 

JS^i~  B^  +  C^ 


Schwingt  das  fUlipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welche  mit  den  mag- 
hÜBchen  Axen  die  Winkel  ^  und  i^^  bildet,  in  Bezug  auf  wcIcIk;  das 
Hgfaritsinoment  jfiT  ist,  wahrend  dasselbe  in  He/ug  auf  die  niiftlcrr*  Ax(^ 
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B  gleich  Kh  ist,  so  ergiebt  eich  die  Schwitj^jungaclftuer  ^ 
chuDg: 


Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  Plücker  mit 
ungleichaxigen  EllipsoideD  von  weichem  Ei^en  vorgenommen^  dereu  Al 
Ä  :  B  :  C  im  Verhältnisse  von  j/iOO  :  Vl60  :  l/lOO  standen,  so  i 
ihre  Kreisschuitte  auf  einander  senkrecht  waren.  Der  läugste  Don 
meseer  des  gi^öaseren  Ellipsoidea  betrug  3,16  Zoll,  der  des  kleiuereü 
halb  so  gross.  Die  Ellipsoide  waren  in  einen  in  Grade  gethellten  M 
ßingring  gefasst,  in  dessen  Ebene  die  längste  nnd  kürzeste  Axe  2Ä 
2  G  fielen*  Die  Ellipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  swischea 
Polflächen  eines  groBsen  Elektromagnetes  anfgobängt,  deren  Durch mei 
4  Zoll,  deren  Abstand  1D,24  Zoll  betrug,  nnd  zwar  zurControle  »bwi 
selnd  so,  dasa  die  Aufbängungspnnkte  des  Ringes  einmal  rechts,  und  dl 
links  von  dem  einen  nnd  von  dem  anderen  Endpunkte  der  einen 
sich  befanden* 

Es  wurde  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  Ellipsoid  am  B 
der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen,  um  verschiedene 
Orade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurde,  Wa 
welchem  Grade  des  Ringes  die  mittlere  nnd  von  welchem  Punkte  ab 
grosse  Axe  des  Ellipsoides  sich  in  die  Verbindungalinie  der  Pole 
Ea  ergab  sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  Einstellung 
etwa  gleich  29^    Bei  diesem  selbst  wüi^de  das  Ellipsoid  in  indil 
Gleichgewichte  sein,  also  einer  der  Kreisschnitte  des  Hülfselli] 
der  horizontalen  Scbwingungsebene  sich  befinden.    Der  Winkel 
den  magnetischen  Axen  betrüge  mithin  etwa  2  X  29  =^  öS**.  — 
das  kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich  so  anfgehängi, 
die  eine  der  drei  Axen  Aj  B,  C  vertical  war,  so  betrug  das 
Scbwingungszeiten : 

^1  =  88,61,  ^2  =  130,19,  ^a  =  178,22, 

woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  4)  ergeben  sollte 

4,301  +  1,459  —  5,649  =  0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.     Die  Gleichung  ist  also 
erfüllt.     Nach  Gleichung  5}  würde  der  Winkel  m  =  30<*  13'  sein 
rend  er  vorher  gleich  29**  gefunden  war. 

395  Aelmlich  wie  Plücker  bat  Dronke*)  den  Magnetismus 

gleichaxiger  Ellipsoide  von  Eisen  und  Nickel  besEtimmt,  deren"^ 
axen  36 mm»  22,7686 mm  und  18 mm  betrugen,  so  dass  sich  wio< 
il«:-B«:  C»  wie  400:  160: 100  verhielten.     Dieselben  waren  an  d« 


')  Dronke,  Pogg,  Ann.  117,  p,  4.^7,  1862*- 
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eitter  Dreh  wage  zwischen  zwei   horiÄOütalen  Elektromagneten 

mit  je  522  WiDdungen  Kupfordraht  umgebenen«  conaxial  in  einem 

e  von  1475  mm  von  einander  hingelegten  Eisenkernen  von  540  mm 

^  und  lOÖ  mm  Dicke,  deren  einander  zugekehrte  Enden  abgerundet 

m)  so  auigehängt,  daes  die   eine  der  drei  Ilauptaxen  vertical  hing^ 

grössere  horizontale  Hauptaxe  mit  der  magnetischen  Axe  zuaam- 

L    Bei  der  bedeutenden  Entfernung  der  Magnet«  kann   man  das 

rtfeld^in  welchem  sich  die  EUipöoide  befanden,  als  gleichartig  ansehen. 

de  ihre   Schwingungadauer  bestimmt,   indem    man    ihre    Durch- 

durch  die  Gleichgewichtslage  mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtete 

ichzeitig  die  Zeit  an  einem  Chronometer  ablas.     Die  Versuche 

lal  bei  zwei,  um  180*  g^g^n  einander  geneigten   Lagen 

angeftt^nt.     Die  Ogcillationsdauern  betrugen,  je  nachdem 

t  mittlere  oder  kleinste  Axe  vertical  hing,  bei  dem  EUip- 


Kiokel 


.'». 


1 2,437  sec 
12,125 


^>, 


8,105 
8.5 


l*,ni5 
10,312 


Gleichung  4) 


B^  -\-  C^        A»  +  C» 


=  0 


I  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  lioiden  Glieder  in  der- 
fsp,  7,612  und  «j,920,  das  dritte  Glied  7,7t26  und  7,030,  also  die 
I  nur  0,114  und  0,110  betrug.   Der  Winkel  m  zwischen  den  raag- 
Axeu  war  im  Mittel  bei  dem  Elllpsoido  von 

Eisen 28«»  5' 

Nickel  .  290  58'. 

directer  Bestimmung  der  Lage  der  Axen  nach  der  Methode  von 
ipr  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eisenellipsoid  etwa  28'',  beim 
llipsoid  nahe  30*^.  Wäre  die  luductiousconBtaute  des  Eisens  und 
1t  =r  1,  80  wftrde  &  '=■  27^30'  sein*  In  Folge  der  Abweichungen 
r  £iseD  Je  ^=.  0,9945,  für  Nickel  Ar  =  0,9741;  indes«  würden 
leobach tangsfehler  diese  Zahlen  wesentlich  abündem. 

ifl  biemach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Foisson  be- 


sonderem experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der  396 
lchc4i  Mamentc  eines  Kotiitionscllipsoidos  durch 


368  Magnetisches  Moment  eines  Rotationsellipsoides. 

eine  constante,  in  der  Richtung  seiner  Rotationsax 
kende  magnetisirende  Kraft  If,  z.  B.  durch  den  Erdm; 
mus  oder  durch  eine  weite  und  lange  Magnetisirungsspirale,  ii 
Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird. 

Für  diesen  Fall  hat  F.  E.  Neumann  ^)  die  folgenden  Fonn 
Hülfe  elliptischer  Coordinaten  entwickelt. 

Es  sei  die  Axe  des  grössten  Kreisschnittes  des  Ellipsoides 
Rotationsaxe  Vr*  —  A^,  wo  X  imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  n 
Rotationsaxe  verlängert  ist,  das  Volumen  des  Ellipsoides  v,  die 
zwischen  den  Coordinatenaxen,  von  denen  die  Z-Axe  mit  der  Rotai 
zusammenfallt,  und  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  H  seic 
endlich  sei  Vi  —  (f/X)^  =  ^\  dann  sind  die  Momente  des  Ell 
nach  den  drei  Axen: 

_  TcvHcosl  xvHcosn  xvHcosp 

l  +  xÄ'  1   +  xÄ'  l  +  xC  ' 

wo 

C  =  +4«0(ö»-l){l%^-i)     .    .    .    . 

und  X  die  Magnetisirungsfunction  ist  (s.  §.  380). 

Fällt  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  der  Ro 
axe  des  Ellipsoides  zusammen,  so  wird  i  =  0,  N=  0,  und  e 
nur  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotai 


1  +  xC 

Nun  ist  mit  Vomachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  1,' 
ö  +  1 


daher 


,      .  4-  1         «  fl     .    1    11 
^^^Ä  =  M^  +  35s|' 

_4^  Ö^—  1 
"~    3  02* 


Ist  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides  gleich  a,  so  ist  a^  =  r 
also  ö'^  =  ay{a^  —  r^)  und  (ö^  —  l)/<y2  =  rVa^  daher 

3    a» 


^)  F.  E.  Neu  mann,   Journal  für  reine  und   angewandte  Mathexn 

[4  u.  fjffde.  1848^      " ' 

miingen,  3,  p.  r.r)4*. 


p.  44  u.  flffde.  1848*.     Vgl.  auch  W.  Weber,   Elektrodynamische  IDuu 
n,  3,  p.  r.r,4^ 
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Das  Volameii  des  EllipBoides  ist  r  =  ^/^ar^n.  Beim  Einsetzen  in 
leiehmig  4)  erhält  man 

U  =  \*XH ''J*=—*y"--     ...    5) 

3  4xarr»  4xjrr«  ' 

■•"     3a«  ■'■3«» 

lat  das  EIIipBoid  sebr  flach,  so  wird  C  =  An,  also  397 

^•-r+-4Fx ^> 

Für  eine  Kugel  ist  C  =  Vs  ^»  also 

»■=-^^- ') 

1  +  3»« 

Für  ein  sehr  langgestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  0  =r  0  und 

•  Ml  =  xtir 8) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volumen  gestreckt  wird,  desto 
össer  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisiren- 
T  Kraft  H. 

Far  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
ngeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Lunge  und  gleichem  Volumen 
faachten  kann,  nimmt  hiemach  mit  Acnderung  der  Liiuge  bei  gleich 
■bendem  Querschnitte  das  Moment  der  Länge  proportional  und  bei 
ncher  Länge  ebenso  proportional  dem  Querschnitte,  d.  i.  dem  Quadrate 
ü  Badinfl  zu^). 

Der  Abstand  2  L  der  Pole  eines  gleichförmig  magnetisirten  Rotations-  398 
ipsoides,  in  welchem  die  Richtung  der  Ilauptaxe  a  mit  der  Richtung 
r  Magnetisirung  zusammenfallt,  ist,  wenn  r  die  zweite  Axe  ist,  ge- 
ben durch  die  Gleichung') 

Liegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspirale ,  so  dass  399 
f  Axen  beider  zusammenfallen,  und  ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
I  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  yi  und  y.2 ,  so 
das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Neumann: 


1)  Eine  andere  elementarere  Entwickelang  def<  MomenteB  einer  Knp^l  und 
^  EIUfMoidet  t.  Stefan,  Wien.  Ber.  69,  [2]  p.  168,  1874\  —  ^j  Riecke, 
ifc  Kachr.  1872,  22.  Mai*.  Weitere  Berechnau^en :  Greenliill,  MagnetiHmuB 
h  bohlen Ellipeoide«,  J.  de  Phjs.  10, p. 294,  1881*;  l^ibl. 5, p. 684*.  Chwol- 
E  Kanstismos  zweier  Kugeln  durch  Kräfte  in  der  Richtung;  der  Cf^ntrallinie. 
^  Xonatsber.  1878,  p.  269*;  Beibl.  3,  p.  368*  u.  A. 
^t«4«BftBa.  JBMctrMttt.IU.  24 
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Magnetismus  von  Ellipsoiden. 


M  = 


—  -j^  TC'Hinöiyy-  —  1) 


wo  i  die  luteusilät  des  Strooies  in  der  Spirule,  n  die  Anzahl 
duugeu,  ö,  ^,  >t  die  oben  erwähnten Consfauteu  sind;  die  We 
Öi  81  eil  aber  aU  Wurzela  der  Gleicbuug 

1  -*  ö^         cia 

ergeben,  in  welcher  li  den  Radius  der  Gnindflflchen  der  Spirale  1 
net  —  Diese  Formeln  gelten  sowohl »  weuu  das  Ellipsoid«  ganx 
Spirale  Iiegt>  ftls  wenn  es  sick  theil weise  oder  ganz  ausserhalb  d« 
befindet.  ^M 

400  Ana  der  Gl  4,  §.  396  3!  =  xvH/il  +  x  C)  ftir  das  Moraei 

RotationsellipBoides  folgt,  wenn  die  maguetiairende  Kraft  iJ : 
Magnetisirungsfunction 


K  = 


M 


V  —  MC 

Bestimmt  man  also  das  Moment  gleich  gestalteter  Ellipsofl 
schiedencm  Stoft'e,    so  lässt  sich   danach  der  Werlh  der  Ma^ 
l'nnction  x  heBtimmen* 

401  Für  ein  unendlich  gestrecktes  EUipsoid  ?om  Volumea' 

Gleichung  7,  §•  397 

Ist  das  Volumen  r  =  1  und  die  Kraft  II  ^  1,  so  ist 

M  =  X. 
Die  Magnetisirnngsfunctiou   ist    demnach  g] 
durch  die  Kraft  Eins  in  einem  unendlich  gesir eck j 
soide  vom  Volumen  Eins  erzeugten  Moment. 

Wirkten  die  Theilchen  eines  Ellipsoides  gar  nicht  auf  i 
wäre  sein  Moment  gleich 

Mq  =  HvH^ 

also  ebenso  groBs»  wie  die  eines  unendlich  gestreckten  EUipsoii 
Volunlen  r, 

Ww  Maguetisiningfifunction  x  ist  also  auch,   wie    vi 
früher  deiiuirt   hjihou,  das  Moment  eine«  isoHrteo  Tbeikhe 
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tischea  Kölners  vom  Volumen  Eins  unter  EinfluBS  der  mngneti&ircji' 


I 


Vergleicht  müu  dieses  Moment  mit  dem  eines  EDipsoide«  von  gleichem  402 
en,  in  welchem  die  Theilchen  auf  einander  einwirken : 


Mo  = 


xvH 


^^  "^°  ~  1  +  xC 

^Rrant  man,  dass  das  Moment  durch  die  Wechselwirkung  der  Theil- 
len  Terkleinert  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grüsser  C,  d.  h.  je  kiir- 
T  und  dicker  das  Eliipsoid  Ist. 

M^u  könnte  also  sagen,  dass  die  das  Moment  verRtärkcnde  Wecheel- 
äg  der  in  der  Richtung  der  Magnctaxe  auf  einander  folgenden 
BüJe  durch  die  schwächende  Wirkung  der  neben  einander  liegenden 
überwogen  wird. 
tM  ein  Elüpäoid  ohne  Wechselwirkung  der  Thel leben  dasselbe  Mo- 
mit  einem  gleichen  EUipsoide  mit  Wechselwirkuug  der  Theücheu 
en.  HO  mnss  auf  ersteres  statt  der  Kraft  H  die  Kraft 

^-  1   +  xC 

Sein  Moment  ist  dann 

reBD  das  Volumen  der  EUipsoide  gleich  Eins  bt,  sein  Moment 

i  also  das  Moment  eines  EUipsoides  Yon  beliebigem  Stotle 

iien  lind  dadurch  auch  Tom  Volumen  Ein»  unter  EiuduieiB  der 

bestimmt,  so  kann  man  die  Kraft  K  berechnen»  welche  in  einem 

iiagnet  vom  Volumen  Ein»,   der  von  keinen  Wechselwirkung 

fluignetischeu  Theilcben  beeinflosst  wird,   das  gleiche  Moment 

Tallien  wir  die  Magnetisiningsfunction  auf  die  Maaseneinheit 
so  muss  dieselbe  in  aUen  vorhergebenden  Formeln  mit  der 
^keit  der  Eisenmasaen  dividirt  werden. 

tl€cke')  hat  für  die  Function  K  dieMagnetisirungsfanction  p»  d.h.  403 
omeiii  einer  Kugel  vom  Volumen  Eins  unter  Einfiuss  einer  gleich- 


Ba  mit  Abnahme  de«  Werthet  r*/ii'  in  dem  Aiudmcke  fQr  flen  Mag- 

Jlf   etnea    EotationseUipfHiide«    bei   gleichem    Volainen    deiuidben    tlnr 

^j^met  wird,  so  tr«t*^n  Verscbiedealiriieu  iWn  Wi^rtlip»  x  b^i  Atiw<«U' 

'Irdener  magnetisirbarer  ßtoH*«  um  »o  »l^lrk^T   herviir,  j*s  gewrrfiikUer 

jjd   i«t*      I*i*^    Ali wt^u düng   von   Kugeln  smr  liest iinmung   dief«»*«  W«r- 

_J»o    \m  wijitem  üicht  so  günütig,   all  di«  von  ge«lr©ck»eii  Htüben.  — 

ie,  öou.  Nacbr.  1872^  13., November.    VergL  »neh  SioJclow,  Pogg. 
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massig  wirkenden  magnelisirenden  Kraft  Eins  einssufübren  vorgi 
Divnn  ißt  uacli  §,  397 


1 


+   l^x 


Da  eint*  Vergrösscrnng  von  x  den  Zähler  und  Nenner  van  p 
grösöert,   treten  die  Äendernugeu  der  Magnet isirbarkeit  in  der 
P  weniger  hervor,  als  in  der  Function  x. 


FmB 


404 


Für  Körppr  von  weniger  einfaclier  Gestalt,  «Is  der  kugelfom 
nnd  ellipsoidischen  ist  die  Berecbnung  der  Momente  aus  den  allgem 
Princiiüen  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  B.  für  einen  diiunen,  sehr  1| 
Stab,  annTdiernd  niöglieb.  In  anderen  Fällen  muss  man  zu  ein« 
genäherten  Mt*tliode  der  Detracbtuug  seine  Zuftncht  nehmen. 

Für  einen  dünnen  und  scbr  laugen  Stab  vom  Radius  r  an< 
Länge  2A,  welcher  an  allen  Stellen  einer  gleichen  magnetisirendeuK 
unterworfen  ist,  berechnete  zuerst  G  r  e  e  n  *)  aus  der  allgemeineo  B 
den  freien  Magnet i>tmuB»  welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x  von 
entfernten  Stell o  der  Oberfläche  des  Stabes  von  der  Lange 
häuft  ist: 


fl  = 


"'  4(1  — (?)  c^^  +  c-^-^ 


dx. 


In  dieser  Formel  ist  g  die  von  dem  Stoffe  des  Stabes  abhi 
netiHche  Constante,  ß  gleichfalls  eine  Constante.    Setzt  man 


^gfßr^ 


so  erhält  man  au  Stelle  dieser  Formel  die  andere: 

|t  =  h{v^^  —  v^^)dx. 

Durch  Integration  ergiebt  sich  bei  Einführung  neuer  Coa 
und  h  das  Moment  der  einzelnen  Elemente 

Jlf  =  a  —  5  (v*  +  V-*). 

405  Diese  Formel  hatte  auch  Bioi^)  fräher  durch  eine» 

ganz  strenge  Betrachtung  in   folgender  Weise  abgeleitet  —  £ii 
au  beiden  Enden  eines  MagnetstabcB  NS  von  der  Lauge  21 
freie  Magnetismus  i  A,  die  Zahl  der  magnetischen   Elemente, 
auf  der  Länge  2?  dea  Stabes  verbreitet  sind,  sei  2ti, 

Zwischen  einem  um  die  Lange  {  von  i\r  entfernten  Punkte  C  i 
liegen  |  n  j  ?,  zwischen  C  und  S  aber  (2 1  — ^  |)  ti  / 1  Elemente.    Ni« 
an,  da&8  der  freie  Magnetismus  (fi)  eich  je  von  Element  zu  Ell 


^)  Green ,  1.  o.  —  ^)  Biot,  Trait^  de  Pbyslqne  S.  p.  76,  tSU 
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flen  ganeen  Stab  in  dem  gbicbeu  Verhältniaae  von  1  zu  t'^  ändert,  so 

IW  in  C  in  Folge  der  von  beiden  Polen  ausgehenden  Vcrtbeilung: 
I  /       in  fai-f)wx 

(^)  =  A  [v,  '    -V,      »      A 
[  Wir  wollen  in  dieser  Formel  den  Wert h  i'o**^'  t^  v  setzen,    Bezeich- 
[  wir  den  Abstand  der  einzelnen  Punkte  des  Stabee  von  seiner  Mitte 
it,  80  wird  I  =^  ?  —  jr,  2?  —  J  =r  ?  +  x.     Wird  nocb  —  Av^^ 
'^  h  gesetzt,  wo  ist  wiederum 

(p)  =  h{i^  —  v-% 
Ami  dieser  Formel  ergiebt  sich  nach  Green  das  magnetiscbe  Moment 


tbea 


3^/a« 


ßl^ 


1    —  €"^^^\ 

1  +  c-^^M 


==   P  \ßl  - 


1  _  e-3ßA] 


'l 


^^ach  Beer^)  gilt  eine  analoge  Formel  auch  für  einen  solchen  Stab, 
er  nur  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  einer  Magnetisiirungdspirale 
^ben  iat,  wobei  indesi  wiederum  angenommen  wird,  dasa  die  Sehei- 
kraft  an  allen  Stellen  Beinor  Querschnitte  constant  oder  der  Stab 
rTerb&ltnisse  zum  Durchmesser  der  Spirale  selir  dünn  ist 

Auf  eine  der  Bio  tischen  Betrachtung  sich  in  gewisser  Beziehung  406 

CiUessende  Art  hat   Lamont^)   die   Vertheihing   der  maguetischen 
ente  in  den  Köi-pern   betrachtet     Er    nimmt  an,   das«   gegen  die 
echselwirkuBg  der  einander  bertthrenden  Molecüle  die  Femewirkung 

'     ritt, 

;      rächten  wir  zuerst  eine  lineare,  geradlinige  Molecülreilie.    Die 
nie  ihrer  Molecüle  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch  die  iir- 
|lfehe  magnetisirende  Kraft  erregten  Moment  und  dem  dui'ch  die 
IwirkuDg  der  MolecQle  auf  einander  erregten  Moment    Wir  neb- 
■fta,    dass  nur   die   unmittelbar  einander  heriihreudeii   Pole    zweier 
auf  die  benachbarten  Molecüle  magnetiBireud  einwirken,   und 
den  Magnetismen  der  Molecüle  nm*  an  den  Enden  ihrer  magueti* 
Axen  concentrirt  seien.     Wirken  zuniichät  nur  zwei  benachbarte 
A  und  B  auf  einander,   an  deren  Polen  in  Folge   der  direkten 
letiaimug  durch  äussere  Kräfte   die  freien  Magni'tiHiiiün  ;ij  und  JU.^ 
ittit   sind,    so  ruft  der  Magnetismus  fC|    in  dem  Moleeül  B  eino 
luDg  der  Magnetismen  dl  ^(^i^    der  Magnetismus  ^^   in  A  die 
Den  i  06^5  hervor,     «fi^   inducirt  in   A  wiederum  den  Mag- 


a.  aitcli  Kirchhoff,  Ci^Ues  J.  48,  p.348,  1854*.  Ueber  den  Mngnetis- 
-lb<^Tea«t*TrylindHr  von  wekheiii  Eii«n.  Ferner  Maxwell,  ou  tlm  elee- 
^meiiß  ßeJii-  Phil,  Tran»,  IHöii*.  —  ^)  B*3er,  Elektrostatik*  Brauuschweig 
ttS  n*  t*  —    ')  Ii»mont,  Jahresber.  d.  Münchener  Sternwarte  1854, 
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Maj^notisrims  von  Moleciikeilieii. 


Betiamus  cc''f<[  und  cc(i>j  in  2?  den  Magnetismus  ce^fe.j, 
tue  Mükcüle  A  uiid  B  folgende  MagiietismeD : 


nh  —  ^i  +  «^2  +  a^^i  +  «8^3  +  a*iXi  +  "*  — 


So  etbalt^n  ziilj 


1  —  a' 

tffj  =  fia  +  «f*i  +  «V^  +  «Vi  +  «^2  +  **•  =  ^\-zr^ 

Siud  die  durch  äussere  Kräfte  Lervorgerufenen  Magnetismen  bd 
MoleciUe  eiuaudcr  gleich,  also  fij  ^=^  |U^  =  fi,  so  ist 

,„,  =  ,„.,  =  _^.  

Ißt  der  Abstand  der  Pole  jedes  Moleeüls  f ,  so  ist  das  Moment  M 
sclbeD  Ml  =^  ^itf  und  das  Moment  beider  zusammengelegter  Molecll 

o 


M,= 


1  —  a 


U£. 


I 


407  In  analoger  Weise  lasseu   sieh  die  Momente  beim  Zusammeiill 

von   mehreren  Moleciilcß   bestimmen.    So  erbält  mau  z,  B.  das  Mo| 
Yon  di'ei  zusammengelegten  Molecüleii: 

Liegen  mehr  Elemente  zusaroraeü,  die  durch  äussere  Kräfte 
natisirt  worden  sind,  so  laspit  sich  die  Rechnung  in  ganz  analoger  ¥ 
durchführen.  Eb  sei  ein  Stab  aus  unendlich  vielen  Elementen  zusaiDi 
gesets&t.  Das  Element  r  habe  allein  den  freien  Magnctis 
i  fi.  Wir  können  dann  entepreeheud  den  obigen  Betrachtungen 
neu,  welchen  Magnetismus  das  Moleoftl  r  —  s  nnd  r  +  s 
Derselbe  ötellt  sich  nach  L  a  m  o  n  t  durch  den  WeHh  §1 A,  dar 
welchem 


,.  =  „.(!  +L±i„,  +  L±i.i4i«* 


1 


1 


■)■ 


12  3 

ist.    Bildet  man  in  gleicber  Weise  A^^i  und  Jf  +  s,  so  ergiebt  sidU^ 
«^4,^2  =  ^^  +  1  —  «^#    ....,., 

Geht  man  von  dem  ursprünglich  magnetisirten  Hlemenie 
welches  s  =  0  ist,  so  wird  für  dieses 


Ebenso  ist 


3.4 


«*  + 


4.5.6 
1.2,3 


«8    -I- 


l 


vr 
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Hieraus  folgt: 

A^  =  1  +  2a^  ^     und     Ai  =  --.-- r^" .  4) 

Setzen  wir 


also 


lo  wird 


Vi -4«»    ^'  1  +  vr-.i«i ~ ''' 

,  =  L±|„a«  =  f^-,.  .......5, 


^0  =  y!Z^^*  =  y(zS  ^2  =  y'i' ...  ^*  =  y'/    .  .  .  r>) 

Der  freie  Magnetismus  des  r  -f  s  oder  r  —  s  teii  Elementes  ist  dem- 
nach ftyq*. 

lat  die  Molecülreihe  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  so  muss  man  von  408 
[im  ursprünglich  erregten  Elemente  an  die  Vertbeilung  in  den  einzelnen 
[Elementen  auf  einander  folgend  bis  zu  den  an  den  Enden  Heftenden  Ele- 
|Benten,  und  dann  rückwärts  durch  die  P^lomeiite  des  Stabes  bis  zu  den 
Eiiktgegengesetzten  Enden  u.  s.  f.  berechnen  und  die  Summe  der  hierdurch 
I  jedem  Elemente  vertheilten  Magnetismen  nehmen. 

Besteht  die  Molecülreihe  aus  n  Elementen ,  von   denen  das  r  tc  ur- 
Dglich  den  Magnetismus  fi  erhalten  hat,  so  ist  der  in  dem  j)  tcu  Ele- 
Dte  indncirte  Magnetismus,  wenn  j>  ^  r 


wenn  p  <Z  r 


Tii 


3»i.-2(«"'-2')(3''-2'-"''^")        .      .      .      .      1) 


f^P  =  YZp^n—2(^r''-<f)  (a'^-a'^-''^')    ....  2) 

Ist   B   der  Durchmesser   des   kugclförniipf   gedachten    magnetischen 

Dlecüls,  so  ist  mithin  das  Moment  des  ptou  Elementes  gleich  tWp,  das 

aent  des  p  +   1  ten  Elementes  gleich  snip  \.i  und  der  freie  INIagnc- 

[las  an  der  Berührungsstelle  beider  Elemente  gleich  m^  —  Wp  +  i- 

Ist  nur  das  erste  Molecül  der  Reihe  magnetisirt,  also  r  =  1,  so 

It  man  den  in  dem  p  ten  Elemente  iuducirten  Magnetismus 

»"P  =  -i^3?^»T5  («'-'  -  3'"-^  +  ') 3) 

1  den  freien  Magnetismus 

qP-I    ±.    Q^'*—P 

«,  =  _y,t(l+a)(l-g«)«^— t-J^    ....    4) 
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Es  ist  also  nui*  am  äusBersteu  Ende  des  ersteo  Molecülfl 
Maguetbmus  positiv,  sonst  überall  negativ,  wie  sich  auch  uttcai 
ergiebt,  da  das  Moment  der  Elemente  von  dem  am  Ende  der  Reihe 
ten  Eleineiit  an  immer  weiter  abüimmt, 

Ist  die  Zahl  n  der  Molecüle  ungerade  und  nur  das  mitl 
Molocül  magnetieiHi  ho  erhält  man  den  im  j^ten  Molecüle  el 
Magnetismus 


m„  ^ 


1  +3 


II +  1 


I    ^ 


(,j-)>-qU>). 


J 


*409  Sind  alle  Molecüle  der  Reihe  ursprünglich  gleich 

magoetiBirtf  m  erhält  man  den  in  jedem  Molecül  erregten 
netismus  durch  Summatiou  der  von  jedem  anderen  Molecül  ansges 
Erregungen,    Dieser  Werth  ist  dann 


0»",)  =  ..({-tJ){,_ 


1 


q/    [  1   +  g»»  +  ^ 

Berechnet  man  in  gleicher  Weise  den  im  jj  -f  1  ten  Molec4l 
ten  Magnetismus  (ni\  ^  j),  ßo  ist  der  an  der  Grenze  beider  Molec^ 
handene,  frei  nach  auBsen  wirkende  Magnetismus 

l  +  g 


(ä^,)  =  m''^  —  m'p^t  =  yf* 


,n  +  i 


IqP^qn^P^ 


1    +   U 
Die  Magnetismen  öind  also  auf  beiden  Hälften  dos  Sta 


4 


Mitte  aus»  wie  vorauszusehen,  gleich  verthejlt,  indem  die  Mo 
p  ten   und  u  —  p  -^  1  ten  Molecüls  und  die  freien  Magnetismen 
Enden  des  jJten  und  n  —  pien  Molecüls  einander  gleich  sind* 

Ist  wieder  der  Durchmesser  der  magnetischen  Molecüle  glmt 
fiudcti  wenn  sie  dicht  an  einander  liegen,  der  freie  Magnetismus 
in  der  Entfernung  x  ^=  Bp  vom  Ende  vor.  lat  die  Lange  dea  St4 
80  ißt  HB  ^=  2 L  Werden  hieraus  die  Werthe  für  p  und  n  in  die I 
eingeführt  und  für  (I  -f  q)/(l  +  <i""^^)  eine  Constante  v  gesetxi, 
von  der  Inductionslahigkeit  der  einzelnen  Elemente  auf  ein 
der  Zahl  der  Molecüle  n  abhängt,  so  ist 

%  =  y(iv  \q^  —(/'), 
oder  mit  Vertauschung  der  Constauten,  wenn  q^^*  =  a  gee 

Dies  ist  aber  im  Wesentlichen  die  Formel  von  Biet. 
Das  magnetisclio  Moment  der  ganzen  Reihe  ist 

2ft       /  ^  _      2g      1  —  g**     \ 

1  —  2a  V  l  —  ql  +  g'^+V 

In  dieser  Formel  konnte  man  durch  Versuche  mit  tq 
gen  Stäben  ^t  und  g  bestimmen. 
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[liegen  die  magnetischen  Molecüle  in  einer  Curve  geordnet  und  bil*  410 
ihre  magnetischen  Axen  einen  Winkel  unter  einander,  so  ist  ihre 
•artheilende  Wirkung  auf  einander  kleiner,  als  bei  geradliniger  An- 
irdnung;  da  sie  aber  alle  »ehr  klein  sind,  so  wird  diese  Verminderung 
gering,  so  daas  man  die  Vertheiluugswirkuug  wie  bei  geradliniger  Anord- 
iting  berechnen  kann. 

Ist  daher  lu  einem  geschloesenen  Kreise  ARP  von  u  magnetischen 
len»  in  welchem  wir  die  Molecüle  von  einem  festen  Punkt  A  an 
zählen^  in  dem  rten  Molecül  E  dui^ph  eine 
Äussere  Kraft  daa  Quantum  i  ^  von  magne- 
tischem Flnidum  geschieden,  so  wird  in  dem 
ptcu  Moleeiil  P  direct  von  R  aus  der  Mag- 
netismus yiiif^~^  vertheilt.  Sodann  erstreckt 
eich  die  Vertheilung  aber  aber  P  und  A  hin- 
aus durch  R  noch  einmal  bitj  P  u.  s.  w.,  so 
dass  hierdurch  in  P  nach  einander  die  Mag- 
netismen fpLii^'^i^-^^  ffkq"^^^-^  Q.  8»  f*  ver- 
theilt wt'rden.  Ebenso  geht  umgekehrt  dia 
Vertheilung  von  Ji  über  A  nach  P  und  wie- 
derholt im  Kreise  herum,  wodurch  die  Maguc- 
yg^-J'+'',  fq^'*^»^^  u.  s.  f.  erregt  werden.  Der  gesammtts  in  P 
beute  MagnetismuB  ist  demnach 

V  alle  Werthe  von  0  bis  <3o  zu  nehmen  sind.   Der  Gesammtwerth 
tuichdem  f  ^_  p 

—  JtE 


mp=Yzf-^  (q±^P'^>  +  q^-^^P-^^). 


regt  man  in  den  Molecilien  1  bis  3  von  aussen  den  freien  Magno-  411 

-^  |g|,   i  f*i  •••»  8o   wird   der  in   dem  pten  Molecül  P  erzeugte 

ntLS  gleich  der  Summe  der  Werthe  m,  welche  erhalten  werden, 

einander  für  fi  re^p»  ^i,  f4  u.  s.  f.»  für  r  reep,  l  bis  s  gesetzt 

Sind  die  Erregungen  ^1  =  fij  *  »,^=/t*Ä»  «o  i«t  nun  der  in  P  erregte 

lÜiviis»  je  nachdem  p  ^  s 


p>,  K).  =  yf*(t  J'^)/i^,) 


{ff-'  4-  (/«-p+i) 


veno 


)i9    freien   Maglietisinen    an    der  Grenze    zweier   Molecüle    sind, 
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P>  ^ 


p  <8 


i  -  (j- 


1  -q^ 

1  —  g**-* 

1  —  <r 


q-' 


\r  - 


Den  gröasten  Wertli  (mp)t,  also  die  stärkste  Vertheilung  des  1 
tismus  fijidet  man  hiernach  in  dem  mittleren  der  von  aussen  m^ 
sirteu,  den  kleißsteö  in  dem  mittleron  der  von  auBsen  nicht  magi 
ten  Molecüle»  Die  freiten  Magnetismen  sind  daselhst  Null^  so  da 
King  sich  In  eine  nördlich  und  eine  südlich  magnetiBirte  Hälfte  1) 

Sind  alle  Molecüle  des  Ringes  von  aussen  gleich  stark  magi 
Bo  ist  s  =  n  und  der  in  jedem  Molecül  erregte  Magnetismus 


4 


1  -3 

Ber  freie  MagnetisinuB  ist  überall  Null. 

In  diesem  Fall  ist  der  erregte  Magnetismus»  wie  sich  übrigenij 
ergiebt»  in  jedem  Molecül  ebenso  gross,  wie  in  einer  unendlich  I 
überall  von  aussen  gleich  stark  erregten  MolecCdreihe. 


reie  ] 


412  Von  Werth  ist  noch  die  Berechnung  der  Anziehung  zweie 

reihen  AB  und  A* B'  von  resp»  n  untl  w'  Molecülen. 

Ist  der  in  dem  Molecül  A*  direct  durch  Magnetisirung 
Ä*  B*  erregtpi  also  am  Ende  A^  der  Reihe  A^B'  vorhandene  freie  i 
tismEs  gleich  tn\  und  vertheilt  derselbe  in  B  den  Magnetisniua  € 
ist  nach  Gleichung  3)  §.  408  der  in  dem  i>ten  Molecül  von  A9  j 
MagnetiBnius  gleich 

^-1  _  q^n-p^i 


cm*y  {l  —  q^) 


oder  da  nach  §.  407 
ist,  gleich 


y  = 


cm'  (1  +  q^) 


1  -  22"+' 
und  in  dem  ersten  Molecül  B  ist  derselbe  gleich 


cm'  (1  +  ^f) 


1  _  gSn+S 


=  m'  Q. 


Da  nun   q  <i  ^^   w  sehr  gross,   so  ist  g^"  wenig  von 
schieden,  also 

cm'  (1  +  g2)  =  m'Q. 

Gehen  wir  von  dem  Molecül  B  zurück  auf  die  £rreguii| 
cftls  A'  durch  dasselbe  n.  e.  f.,  so  müssen  wir  für  n,  q,  € 
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nibstitniren ,  und  erbalten  im  Ganzen  den  Zuwachs  an  Magnetismus  in 
dem  jpten  Molecül  der  Reihe  AB 

_fn'  +  mQ' 
~  1-  ««'     ' 
and  in  dem  j>'ten  Molecfll  der  Reihe  Ä'B" 

_m  +  m'  Q 

In  den  Molecülen  B  und  A'  ergiebt  sich  derselbe  Zuwachs 
m  +  m'Q  m'  +  ntQ' 

Die  Molecülreihen  ziehen  sich  also  an  mit  der  Kraft 
(m  +  m'Q){m'  +  mqf) 
(1-««')* 
Die  Momente  der  Beihen  sind 

,  1  +  g^     1  —  (/~        w'  +  m  Q 


m  4-  cm' 


1  —  g     1  —  g-+i     l  -  QQ 
1+3^    1  —  tf'"'  w*  +  ni'Q 


1  _-  g'     1  __  g'n+l       \  -^   (i(^ 

Ist  nur  die  eine  Reihe  direct  magnctisii*t,  dient  die  auderc  als  Anker, 
» ist  m'  =  0  und  die  Anziehung 

1  -  QQ'' 
Sind  beide  Reihen  ganz  gleich  und  gleich  stark,  z.  B.  in  einer  lan- 
^lagnetisirungsspirale  magneiisirt,  so  ist  m  =  m*  und   Q  =  Q^, 
die  Anziehung 

,1  +  Q 

Hiernach  wäre  die  Anziehung  von    der  Länge  der  Reihen  unab- 

Liegen  zwei  bogenförmige  Molecülreihen  AB  und  J^i^ii  von  n  und  413 

iMolecülen  an  einander,  deren  Endmolecüle  A^  B  und  Ai,  2?i  durch 

Magnetisirung  beider  Reihen  die  Magnetisiruugeu  m  und  nii  er- 

en  haben,  und  für  welche  die  Constanten  c,y,g  und  Ci^yi^qi  gelten, 

-erstarkt  eich  durch  die  gegenseitige  Yerthcilung  unter  Beibehaltung 

früheren  Zeichen  der  Magnetismus  der  Reihen  gegenseitig.   Vernach- 

igen  wir  die  sehr  kleine  verstärkende  Wirkung  von  Bi  auf  B  undili 

A  und  umgekehrt,  so  wird  hiernach  der  Magnetismus  von  A  und  B 


')  Beredmangen  hierüber  auch  von  Jamin,  Joum.  de  Phj-s.  5,  p.  92*. 
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m  +  nii  S 


W  = 


1  —  SSi 


wo 


und 


^'  =  1-ssr 

sx = c.  (1  +  «1») ; + ^;:;; 


ist.    Die  Anziehung  ist  dann  gleich  2  W.  TTi. 

Ist  nur  die  erste  Reihe  (n)  magnetieirt,  also  }»i  =  0,  so 
nach  §.  407 

die  Anziehung  nach  Lamont  gleich 

414  Liegen  mehrere  Molecülreihen  neben  einander,  w< 

von  aussen  gleichen  maguetisireuden  Kräften  unterworfen  sin 
geben  die  später  zu  erwähnenden  Versuche  von  Lamont, 
kleineren  Abständen  x  jede  Lamelle  vom  Moment  m  in  der  beni 
Lamelle  ein  entgegengesetztes  Moment  hervorruft,  welches  si 
die  empirische  Formel 

m 

a  +  6ic 

ausdrücken  lässt,  wo  a  und  b  Constante  sind.  Ist  der  Abs 
Lamellen  :»  =  0,  so  ist  dieses  entgegengesetzte  Moment,  d.  h. 
lust  an  Magnetismus,  den  jede  Lamelle  durch  Einfluss  der  un 
daran  liegenden  erfährt,  gleich  m/a. 

Bezeichnet  dann  Mi,  M^,  sowie  m^,  tn^  den  Magnetismus, 
jede  Lamelle  eines  Stabes  durch  die  ursprüngliche  magnetisirei 
erhält  und  nachher  beim  Zusammenlegen  mit  den  übrigen  Lau 
nimmt,  so  ist 

_-         w?2        m^        W4 

mi  =  Ml ^  —  •  •  •  u.  8.  f., 

CCi  a.2  «3 

wo  w?.j/ai,  m^/a^  ...  Werthe  von  der  Form  m/(a-\-  hx)  sind, 
durch  die  einzelnen  Lamellen  in  nii  bewirkten  Verluste  an  ] 
mus  bezeichnen.     Sind  die  Lamellen  von  vornherein  gleich  st 
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^sirt ,  eind  «io  alle  von  gleichem  Stoff,  so  werden  a  und  b  für  alle 
•amelleo  dieselben.  Sind  sie  in  gerader  Anzahl  vorhanden,  so  reduciren 
ieb  die  für  nii,  f%  u*  s.  f.  gültigen  n  Gleichungen  auf  Vi  ^f  woraus  sich 
is  Moment  jeder  Lamelle  berechnen  lässt  Die  Werthe  m  lassen  sich 
iriüt  empirisch  durch   eine  Exponentialformel  von  der  Form 

fnn=a  +  b  (c»»-*  —  c^-") 

ft  wo  n  die  OrdnungssMihl  der  betrachteten  LameUe  und  p  die 
esammtsahl  derselben,  a,  b,  c  Constante  sind.  Das  Moment  der  sämmt- 
Arno.  Lamellen  kann  durch  Summation  dieser  Werthe  m  erhalten  werden. 
H8etzt  man  das  Moment  eines  »mm  breiten  im  Abstand  J^mm  von 
^BK^Dt«^  in  einem  massiven  Magnet  gelegenen  Linearmagnetes 


i  erhält  man  bei  der  Integration  das  Moment  des  ganzen  Magnets 


(M)  =  öw  y  (1  —  r-**)  =  dn  +  f  (1  —  «^), 
und  8  neue  Constante  sind. 


iemach   berechnet  Lamont  n.  A.  anch   das  Moment  eines  hohlen  415 
era  von   geringer  Wandclicke  und  dem  Ufidiua  r.    Kind  zwei   der 
[parallele  Elementarst  reifen  desselben  um  den  WiDkelabstaud  tp  von 
er  entfernt,  so  ist  ihre  lineare  Entfernung  gleich  Sr.^m^/j^».    Ist 
jedem  Streifen  des  Cylinders  erregte  Houieot  M^  so  wird  dasselbe 

h  durch  die  Verthetluugswirkung  um 


iw 


j    a  +  2br$in  ^ 


riebt.     Setzt  man  sin^/^tp  =  (s^  —  1)    (^*  -f   1)   «i^d  iniegerirt, 


wenn  2br  gegen  a  sehr  gross  ist  und  Ä'  =  (2^r  —  a)/{2br  -\-q) 
wird, 

4mr  ,      l  —  A 

V4  bH^  —  a»         1  +  Ä 


D=  - 


'la   6r  so  klein»   dass  man  die   höheren  Pot<*nzen   davon  ver- 
sigeu  kann^  und  ist  das  urBprüngUcli  in  jeder  Lamelle  de«  Cylin- 
te  Moment  gleich  N  und  2  Mm  =  (Jtf),  so  ist  das  wirkliche 
des  ganzen  Cylinders 

2(Jtf)  ,      4  5r    ,    (M)a^ 


38*2  T^^V        MagfiQtisnius  ran  Stäben, 

oder  hei  YertäusehuDg  dor  CoDstant^u 


P  +  qfoff  r  —  - 

2)    let  2hr  <i  a  (wie  es  beim  Stabl  möglich  isi 
2Mr 


D  = 


arc 


(       2&A 


Ist  a  nahe  gleich  2  &r  sehr  klein,  so  wird  D  nahezu  gleich  =  2^ 

416  In  gleicher  Weise   berech üet  Lamoüt  das  Moment  eoucentri 

einander  geschobener  Röhren»  wobei  sicli  iudess  sehr  compliciii» 
mein  ergeben,  die  2uletzt  zur  Berechnung  des  Momentes  maseirer 
der  führen  könnten*  j 

In  wie  weit  man  berechtigt  ist,  nur  die  Wirkung  der  Ireien  1 
tismen  von  Molecül  zu  Moleoül  zu  statuiren,  und  ob  nicht  aui 
namentlich  an  den  Eiideu  der  Stäbe  in  grosser  Intensität  an/^rq 
freien  Magnetismen  wesentlich  maguetisirend  auf  die  ferner  liej 
Molecüle  wirken  und  ihre  Wirkungen  nicht  völlig  zu  vemachll 
sind,  mag  dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  ist  diese  Methode  I 
mangelung  von  streng  mathematischen  Methoden  zur  Berechnai 
MomenteB  von  cylindrischen  Stäben  n.  s,  f  von  Werth.  | 

Alle  biBberigen  Berechnungen  berulicn  auf  der  Annahme, 
in   den  Körpern   erzeugten   magnetischen  Momente   den  magne 
Kräften  proportional  sind.     Biese  Annahme  ist  indess  schon  bei 
dang  von  schwächeren,   viel  mehr  nocli  bei  der  von  stärkeren 
sirendeu   Kräften  unrichtig,   die   Magnetisirungäconst.anteD    ändef 
mit  denselben^  wenn  auch  stetig»  so  doch  in  verschiedener  W*eise.| 
Aenderungen  sind  zunächst  experimentell  zu  untersuchen,  ehe  die  ] 
tisirung  der  Körper  genügend  theoretisch  behandelt  werden 


417  Von  den  Principien  der  Wänneleitnng  ausgeliend,  hat  Ja  ml 

Formel  für  den  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  eines  gleich 
magnetiairten  Magnet stabes  von  dem  Querschnitt  5,  dem  Umfang 
der  Länge  2?  zu  entwickeln  versucht.  Sind  zwei  Quersebnitte  i 
stand  X  und  z  -\r  dx  %^om  Ende  des  Stabes  mit  den  freien  Magoi 
von  der  Intensität  ^  und  ^j  ^  dy  versehen,  so  kann  man  nach  d 
logie  mit  dem  Wärmeflnss  den  von  dem  einen  Molecül  zum  ander« 
gegangenen  Magnetismus  proportional  der  Differenz  äy^ 
schnitt  s  und  der  specifischen  Leitungsfaliigkeit  des  Metalls  1 
also  gleich  —  s .  d^  j  A*. 

In  analoger  Weise  ist  der  zwischen  dem  zweiten  und 
cül  übergegangene  Magnetismus  — «(dj^  +  d^y ! dx'*  ,dx)li 


1)  Ja  min,  Compt.  rend.  H2,  p.  783,  1876*. 
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iTtjncle  freir  ÄLignetismus  im  zwmttni  gleich  s{d^if i (lx'^)flz/X^.  Da 
Mag^etiHUius  von  der  Intensität  ff  nuf  iler  Oberllilclu^  pdi-  vertheilt 
00  ist  die  G^aiumtmeuge  dasei  hat  |)y  ff  jr,  d*  h. 

8  ä^u 
moM  folgt,  da  ftlr  X  ^=  1^  ^  -=  o  sein  muBs 

mn  «*  ^^  A^|>  'S  gesetzt  winV?  eine  Constante  ist. 

Für  einen  unendlich  hingen,  iiherall  gleichmassig  maguetisirten  St^b 

»ich  der  gestimmte  Magnetidma»  gleich  As  ^=  p  fydx -^ pO/a^ 

0 

C  =  A$a  p  =  AXY^, 
si  d^  Slah  nicht  unenJUch  lang,  00  wird  angenommen,  ähnlich 
rau   Lamout,  dass  eine   Umkehrung  der  Wechselwirkung  an   d^n 
Eiidcn  eintritt  und  so  der  freie  Magnetismus 

i=^»vK'-'"^")['""^-"-'"'^^"'""] ' 

.  —  lat  der  Stab  cylindrisch  vom  Radius  r,  »0  ist  YpJs  =  \/2/r; 
A  V^  =  ^»  80  wird  dann 

[,=-vr(.-rÄ")[,-^'-rf"-"]. 

ronneln  ^ind  denen  von  ßiot  ähnh'eh. 

ei  der  Aufstellung  dieser  Gleichungen  ist  einmal  eiue  Art  Leitung  dea 

«o*  angenommen;  fände  dieselbei  aber  statt,  80  müsste  in  einem 

ben  Stab  bald  der  freie  Magnetismus  an  allen  Stelleu  ^dt^ich  werden; 

j»l  angenommen,  das»  der  freie  Magnetismus,  welcher  im  Inneren 

ttugWichtin  LeitQDg  von  Theilchen  zu  Theilchen  entsteht,  auf  die 

r  itt ,   waa   mit  dieser  Leitung  durch  den  ganzen  Querachnitt 

u  KinJclang  zu  bringen  iBt. 

unregi^lmässig  geformton  Krirpem  lasien  sich  die  durch  äussere  418 

ircntlo  Kräfte  erzeugten  Momente  auch  unter  der  Annahme  der 

iien  erwähnten  Proportionalität  zwischen  Magnetis- 

[mt'  mrch  einfachere  Formeln  darstellen.  Sind  namentlich 

•  die  dn«elDen  Theile  der  Körper  wirkend«*»  Kräfte  nicht  überall 

ta    lind   die    Verh&ltniase   oft   höchst   complicirt.     80   Bchwierig 

I leoretiiichen  Bestimmungen  über  diesen  Gegenstand  sind,  so  kann 

rAodt  ü  priori  einen  zuerst  von  W.  Thomson  0  aagegebenen  Sats 


XllomiQilt  ^hU.  Trans.  1856,  1»  p.  2Ä7*, 
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aafateüeu,  welcher  uuter  der  Aonalime,  dass  die  in  allen  Theilo: 
temporar  magDetiairten  Körpers  erregten  inagDetischen  Momente  4 
dieselben  wirkeßden  magDetisirenden  Kräften  direct  proportioni 
allgemeine  Geltung  für  jeden  beliebig  gestalteten  Eisenkern  hat 
selbe  lautet: 

Einander  ähnliche»  aber  sonst  beliebig  gestaltete  K 
von  verschiedenen  Bimensionon,  die  auf  ähnliche  Weia 
Drahtgewinden  umwickelt  sind,  deren  Langen  den  Quad 
der  linearen  DimeneioDen  der  Stabe  proportional  und  n 
von  gleichen  Strömen  durchflössen  sind*  üben  auf  &I 
liegende   nassere  Punkte  eine  gleiche   magnetische  Kraf 

Dieser  Satz  folgt  niimittelhar  aus  der  Betrachtung,  daas  nnt 
aufgestellten  Bedingungen  der  Körper  von  w  fachen  Dimensionel 
von  w^facher  Masse  an  allen  ähnlich  liegenden  Stellen  den  gleichel 
netisirenden  Kräften  unterworfen  ist,  wie  der  ihm  ähnliche  Kör|^ 
einfachen  Dimensionen.  Es  muss  also,  welches  auch  sonst  die  i 
Magnetisiruug  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleicliem  m| 
«nagnetiseheu  Zustand  befindlichen,  ähnlich  liegenden  Tbeile  der  j 
sich  wie  ihre  Massen  1  :  n^  verhalten ,  und  ebenso  müssen  sich  aI 
magnetischen  Momente  der  Körper  verhalten.  Da  nun  aber  die  W 
der  Körper  nach  aussen  auf  einen  entfernten  Punkt  der  dritten  i 
der  Entfernung  proportional  ist,  so  muss  auch,  wenn  bei  Anwi 
des  Körpers  von  n*  fachen  Dimensionen  diese  Entfernung  die  K 
wird,  die  Wirkung  dieselbe  sein,  wie  die  des  einfachen  Körpers 
fach  er  Entfeinungi 


419  Dub^)  bat  sich  der  Mühe  unterzogen,  diesen  Satz  exf 

zu  prüfen,  indem  er  u.  a.  gerade  Stäbe  von  verachiedeneii  Du 
Sern  d  (Ya  bis  3^')  und  denselben  proportionalen  Längen  l  (4| 
welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungss 
geben  waren,  deren  Windungszabl  ebenfalls  jenen  Durcbmesaei^ 
poiiional  war^  in  verschiedenen,  letzteren  proportionalen,  a1 
niaguetischeo  Ostwestlinie  gemessenen  Entfernungen,  oder 
derselben  Entfernung  vor  einer  magnetisirten  Stahlnadel  od«r| 
in  einer  Kupferhülse  schwebenden  magnetischen  Stahlspiegel 
und  beim  tÜndurchlciten  eines  gleich  starken,  aber  je 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  benutzten  Stromi 
lenkungen  des  frei  schwebenden  Magnetes  beobachtete.  Im 
bhehen  die  Tangenten  ^  der  Ablenkungswinkel  constani,  im 
nahmen  sie  proportional  der  dritten  Potenz  der  Durchmesser 
fand  sich  z,  B.  bei  gleichbleibender  Entfernung  (^  in  Th«ü< 
dem  Stablspiegel  aufgestellten  Scala) 


»)  Dub,  Pogg,  Ami.  120,  1».  545,  le63^ 
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5i  anderen  Versuchen  wurden  die  Stäbe  nur  auf  der  dem  Magnet- 
zu-  oder  abgekehrten  Seite  mit  der  Magnetisirungsspirale  be- 
ebenso  wurden  weitere  Spiralen  verwendet,  deren  Dimensionen, 
Weite  D  und  Windungszahl  W  den  Dimensionen  der  Stabe  pro- 
aI  waren,  und  es  ergab  sich  das  analoge  Resultat. 
)  fand  Dub  z.  B.  in  letzterem  Falle  bei  gleichbleibender  F^nt- 
T  der  Mitte  der  Stäbe  vom  Stahlspiegel : 


d 

/ 

I) 

w 

conat  ^ 

^4 

6 

1 

84 

833 

1 

8 

1% 

112 

820 

iVä 

12 

2 

168 

833 

2 

16 

3 

224 

830 

emnach  entspricht,  wenn  in  ähnlichen  Körpern  ähnlich  liegende 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterwoi*feu  sind,  und  das  in 
3cn  erzeugte  Moment  den  Kräften  proportional  ist,  das  Gesammt- 
it  der  dritten  Potenz  der  Längsdimensiou,  also  der  Masse  der  Körper, 
[an  kann  annehmen,  dass  in  permanent  magnetisirton  Stahl- 
n  dasselbe  Verhalten  eintritt,  wenn  sie  zur  Sättigung  mag- 
t  sind. 

ieser  allgemeine  Satz  ist  von  Coulomb  bestätigt  worden.  Kr 
▼erschieden  grosse  Drahtbündel,  deren  lineare  Dimensionen  in 
m  Verhältnissen  zu  einander  standen,  aus  gleich  dicken  Einen- 
n,  welche  eine  möglichst  gleiche  permanente  Torsion  erhalten 
und  dadurch  gehärtet  worden  waren.  Als  er  dicHe  Bündel  bis 
ttigung  magnetisirte  und  in  der  Drehwage  untersuchte,  ergaben 
ahlen,  welche  bewiesen,  dass  ihre  magnetischen  Momente 
wie  die  dritten  Potenzen  der  einander  entsprechen- 
^imensionen  verhielten. 

i  d  e  m  »  n  II,  SJektiidUt.  III.  25 


i  welcbeffl^^ 


386  Magnetisirung  beliebiger  Körper, 

Di©  Torsiontswinkel  des  Fadens  der  Dreh  wage,  bei 
ßüudel  von  3t»  und  d  Dräliteu  von  12"  und  (j"  Länge  um  30**  nus  ihtm 
Mfridiftn  abgelenkt  wurden,  betrugen  resp.  342"  und  42^  D&n  ent- 
spreülreude  VeHiiUtniss  ergab  Biclv  bri  Büudelw,  deren  homologe  Dimro* 
sionen  ttich  wie  3:1   und  4 :  l  verhielten. 

Sind  die  Theilcben  des  Eisens  oder  Stahles  bo  weit  you  eiunodef 
eutforat,  daBs  sie  nicht  mehr  gegeuseitig  auf  einander  polarisirend  ein* 
wirke»!  krjimenT  so  mu8S  iinahhängig  von  der  Gestalt  bei  gleicher  }iUg* 
uetiHiriiug  der  magneliKirlen  Körper  ihr  pormanentes  Moment  ihrri 
Miidfiü  proportional  sein.  AIb  daher  Coulomb  Eisenfeile  mit  Wftcb^ 
mengte  und  aus  ihnen  Stäbchen  von  gleicher  Liinge,  tiber  verschiedmeiH 
Durchmesser  bildet e^  so  waren  nach  gleicher  MagüetiMirung  ihre  Scliwiii' 
gung^daaern  dieselben,  da  ihr  Trägheitsmoment  in  demselben  VerliAW^ 
niss  zugenommen  hatte,  wie  ihr  magnetisches  Moment, 

420  Für  andere  Fälle  lassen  aich   nicht  so   einfache  Gesetze  aiifBt«l| 

Schon  bei  der  Magnetisirung  von  nicht  ganz  dünnen,  verscliieclen  lun 
und  dicken  Stäben,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  MugneS 
rungBspirale  umgeben  sind,  ist  die  Auffindung  allgemeinerer,  eiofAfl 
Gesetze  nicht  zu  erwarten.   Ist  die  Dicke  gering,  so  kann  man  ihrel 
netisinmg  immerhin  noch  auüähemd  durch  die  Formeln  vonGreeaj 
Biot  ausdrücken. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  die  Momente  der  Tersebieden 
und    dicken   Stäbe   unter  Annahme    der  Proportionalitüt    zwi»cheo  1 
Magnetisirung  und    magnetisirenden   Kraft   einfach   einer    PoteuÄ 
eiuzeloen  Dimensionen,  z.  B.  der  Quadratwurzel  ihrer  Länge  oder 
Durchmei^sera  proportional  zu  setzen,  obgleich  hier  die  magrneiiäir 
Kräfte  in  den  verschiedenen  Stäben  durchaus  nicht  in  ähnlicher 
vertheilt  sind.    Es  läest  sich  nach  weisen,  dasß  derartige  AuBdräoke  i 
i\h  theoretisch   begründete,   sondern   nur  als  rein   empirische  Fo 
gelten  können,  die  sich  event.  innerhalb  gewisser  Grenzen  den 
tun  gen  gut  aßschlieasen, 

IJe trachten  wir  zuerst  das  Verhalten  verscbieden  langer  SÜbe.  i 
Moment  -Meinem  solchen  Stabes  ist  eine  Fauction/  der  aufweine] 
sselnen  Punkte   wirkenden  magu et i sirenden  Kräfte.    Aendem  sidi  i 
letzteren  auf  der  Länge  der  Stäbe  von   ihrer  Mitte  an,  so  kdn 
sie    wiederam    als    eine    Function    tp    des   Abstandea   cc    der 
Puukte  von  der  Mitte  darstelleu,  so  dasa  M  =  /  L^T  («)]  ist.    Itt 
einem  Stabe  von  wfacher  Länge  die  Vertheilung  der  magnelisil^ 
Kräfte  ganz  dieselbe,   wie  in  dem  Stabe  von  einfacher  Lange» 
halten  wir  sein  Moment  M„,  indem   wir  in  obiger  Gleichung  fBr< 
Werth  na  setzen.     Es  wäre  in  diesem  Fall  möglich,  wenn  auch  i 
aus  nicht  nothig,  daas  alle  Glieder  von  J/„  dieselbe  Potenz  «*',  s. ' 
Quadratwurzel  von  n  enthielten.  Nur  in  diesem  Fall  nähme  das  M^ 
M,^  der  verschieden  langen  Stäbe  dem  Werth  n^  proportioniil 
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tlrrt  sictb  nbcr  ausser  der  Länge  auch  noch  tUe  Vertheilnng  der  nmgue- 
U^cheQ  Krilfte,  so  ändert  eich  nicht  nui'  (t  in  nct,  sondern  aucli  die 
rorm  der  Function  tp.  Dann  können  also  durchaus  nicbt  mehr  die  Me- 
inte M  einfach  einer  Potenz  der  Lange  proportional  sein.  Letzteres 
i  aber  bei  denr  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Magnetisirnngsapirale 
deckten  Stäben  der  Fall,  da  mit  wachsender  Länge  der  Stäbe  di*' 
iogc  5  der  Enden  derselben  nahezu  constant  bleibt,  auf  der  die  maguc- 
hen  Scheidungakräfte  sich  um  mehr  als  eine  beatimmt«  Anzahl  Pro- 
üte  von  den  Kräften  in  der  Mitte  deB  Stabes  ändern;  die  Länge  /  —  2i 
mittleren  Theile ,  in  denen  jene  Aendemng  unter  dem  betreffenden 
fcrtb  bleibt,  aber  xunimmt.  Aebnlich  liegende  Punkte  sind  also  nicht 
gleichen  magnetisirendeu  Kräften  erregt.  Im  Gegentheil,  ist  der 
Ab  »ehr  lang,  «o  treten  die  Endstucke  gegen  da»  mittlere  Stück  immer 
lelir  zurück,  sein  Moment  nähert  sich  immer  mehr  demjenigen,  welcboa 
'  erhielte,  wenn  auf  alle  seine  Theile  gleiche  magnetiairende  Kräfte 
en»  und  welches  dann  durch  die,  vermittelst  Integration  aus  der 
^edn^dcben  Formel  erhaltene  Gleichung 

est  eilt  wird ').    Selbst  wenn  also  z,  ß.  bei  zwei  beatimmten  Stäben 
der  Länge  /  und  nl  sich  die  Momente  zufiillig  wie  I:n'^l  verhielten, 

wurde  dieses  Verhältniss  doch  durchaus  nicht  l>ei  allen  beliebigen 
^en  von  n  eintreten.  —  Ganz  analoge  Betrachtungen  lassen  sicli 
die  Abhängigkeit  der  Momente  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  über 

I  Versuche  anstellen ,  die  Momente  der  einzelnen  Theile  der  Stabe  bei 

Bßhiedener  Länge  und  Dicke  irgend  einer  Potenz  ihres  Abstandes  von 
Mitte  dtrect  proportional  zu  setzen  *), 

Koch  ferner  der  Theorie  liegen  die  empiriBchen  Formeln ,  welche  die 
acute   der  Magnete  nur   von  ihren   Gewichtsverhältuissen  abhängig 

theUf  da  diese  Formeln  nicht  einmal  die  die  Momente  bedingeudeu 
QDsionen  der  Magnete  nach  verschiedenen  Richtungen  enthalten. 

Wir  wollen  noch  die  Arbeit  berechnen,  welche  zur  Magnetisirung  421 
Koq)€rö  verwendet  wird,  resp.  die  potentielle  Energie ^  welche  in 
Ibcn    nach    der  Magnetisirung    aufgehäuft    ist    und   bei   der   Ver- 
ag  der  letzteren  in  Form  von  Wärme  wieder  gewonnen   werden 


Werden  zwei  magnetische  Körper  A  und  B  einander  genähert, 
magnetische  Vertheilnng  sich  dabei  ändert,  ist  ihr  Potential 
»oder  Föft,  das  magnetische  Potential  der  K*Vrper  auf  sich  selbst 


<)  G.  ^icd^inunn,  Po^cr.  Ann,  117,  p.  218,  1862*.  —  »)  Die  Eiowendiin- 
rtm  Hub  i^^Lru^  Ana,  118,  p.  51 Ö  unf!  120,  p,  540,  1803*)  geg^n  *Jie*e 
Iiraii|£«^«  ^  'rt  die  Ejchtigkt*it  dm  Satze**  von  W.  Thomson  be- 

I  nttf  Miaf  ..     ..  .^en  (vgL  Q.  Wiedumanu  ].  a.)< 

25» 
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ArbeitaleistuTis?  beim 


risireiK 


gleich  F„  und  Vb  (wobei  das  Potential  je  zweier  magnetischer  Elem«^ 
auf  liinander  nur  je  einmal  genommen  ist)^  so  entspricht  die  bei  derj 
nähcruQg  erzeugte  potentielle  Energie  dem  Zuwachs  des  Werihes 

F,i.  -f  Va  +  Tu. 

Es  sei  der  Körper  Ä  ein  unveränderlicher  Stahlmagnet,  so  dasa  i 
Potential  sich  nicht  andern  kann,  dann  ist  die  erzeugte  poteutieUe  '. 
gie  gleich  dem  Zuwachs  von 

Vai  +  n. 

DiT  Magnet  werde  dem  magnetiairbaren  Körper  (Eisen)  aus  ttnefl 
lichtT  Enti'erniing  genähert.     Ist  dann  das  freie   maguetisehe  Flmdq 
welches  auf  der  überiliiche  des  letzteren  verlbeilt  gedacht  werden  ka 
gleich  Q,   und  ist  der  Zuwachs  an   potentieller  Energie   für  <lie  Ein 
dieHOB  Flniduma,   wenn  es  auö  unendlicher  Entfemung   von  seiner' 
auf  das  maguetisirte  Eisen  gebracht  wird,  gleich  0,  so  ist 

QC=  V,u  +   V,. 
D»  aber  Q  aus  gleich  viel  positiTem  uiiil   negativem,  Nord-  uud  Si 
tluiduui  bcstfht,  so  ist  QC  =  0,  ftlso 

F„h  =  -  Fi,. 

l>ie  potentielle  Energie,   welche  während  der  Magnetisirung  des  m» 
tinirbaren  Korperg  erzeugt  wird,  ist  alao  eben  so  gross,  wie  die  bei  i 
Annäherung  des  Stahlmagneies  selbst  erzeugte  Energie. 

Bliebe  derMagnetiamuB  in  dem  magnetieirbaren  Körper  (Stahl)  f6 
fixirt,   und  entfernte  man   den   magnetisirendeu  Magnet  bis  in  die 
endlichkeit,   so  wurde   dazu  eine  Arbeit  erforderlich   sein,   welche  * 
Potential  F,|j>^   also  der  Hälfte   dor  gcsamrateu  Energie  entspräche, 
•andere  Hälfte   derselben  könnte  bei  der  Vernichtung  des  IMagnetis 
des    magnctiairten   Körpers   gewonnen    werden,     Biej^e  Bedingung 
indesö  nur  gelten,  wenn  sich  der  Maguetisirnng  des  Eisens  und  Si 
keine  Hindernisse  in  den  Weg  stellen.    Wird  aber  z.  B.  durch  dl« 
btiDg  der  äich  umlagernden  magnetischen  Molecüle  im  Eisen  Wanütl 
zeugt   u.  dergL  m,,   so   stellt  der  Wurth  Vb  ^  ( —  Vah)  die  hienu 
brauchte  Arbeit  dar. 


422  Die  potentielle  Energie  selbst,  welche  in  einem  magnetisirt«!!  1 

per  angehäuft  ist^  läast  sich  durch  den  Ausdruck 


m        CD      CK, 


^''^  =  Ä ///^"''^'^ 


—  Ol — CD — a 


darstelleu,  wo  E  die  Resultante  der  sämmtlicheu  magneÜBchen 
in  einem  Punkt  jrif£^  ist  ^)> 


*)   Denken   wir  uns   zwei   im   Raum   vertheilt«  Massen  M  und  M|, 
Tliöilchen  «ich   nach  dem  Gesetz  dös   umgekehrten  Quji4r»tea  der  ~    " 


Arbeitsleistung  beijn  Magnetisiren. 
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Aeüdem  sich  die  Dinjensionen  des  Magnetes  bei  ähnlicVi  bli^ibender 
kMi  und  gleich  bleibender  Magnetisining  äbnliüh  liogt'uder  Thtdks  eo 
bleibt  die  auf  ähnlich  liegende  Punkte  auBgeübtc  Kraft  E  unverändert. 


fio,  iat  Q  die  Pichiig^keit  von  M^  Vi  tJa»  Potential  dea  Korpen*  3fj  auf  die 
Dheit    im   Element«  dxdyds  des  Körpers  M^    »o  ist    dai  Qemmnitr 
aitttl  TOu  3f|  auf  M  gleich 


P=  JffQVidxdyäE 


>  dk  lotegmle  vön  —   «  bia  4-   ^  zn  nehmen  sind.    8 Lud  die  Comjioiienten 
!ToiiJlf  herrührenden  Kraft  in  xys  gleich  XYZ^  «o  ist 


5J      — , 
^  ;*y  ^  jr 


in  P  eingeführt  nnd  werden  die  einzelnen  Glieder  partiell 
,  Hodann  aLer  ^V^/^x  ■=^  Xj  n.  b.  f.  gesetzt,  wo  Xj  l^i^j  die 
Korpera   Jlfj    entsprechenden  Kraftßomp^inenlen   im  Punkt 


!  4ie«ier  WerMi 
ttb  xyj  integrirt 
»  Wirkung  dea 
fi  find,  &o  folgt 

Idia  YertheiluDg  der  Elemente  der  Masae  M*  im  Eanme  guns  dieselbe,  wie 
li8rMa«e  Jif|  nnr  dana  »ich  die  Massen  beider  wie  dm  im  yerhalten,  90  ist 
ks  Xdm/m  XL  9*  f*,  alio 

P  =  j^  '^  fff^^'  +  1"»  +  Z*)  dxdydz. 

der  Znwaclts  an  potentieller  Energie,  wenn  die  MaBee  tH  sich  nm  ffm 
Bilirt*  Das  Integral  von  P  nach  dm  entApriclii  also  der  "hei  der  Anliftufiing 
Itaase  m  in  ihrer  hestehenden  Yertheilung  ange^aiumelten  pi»i«3nti  eilen 
^i©  (P).  Da  nun  JTjFjZi  proportional  m  »md,  kann  das  dreitaclu»  lnt*«gral 
»^  Cr,  also  P=  y^  6r  911  dm/n  gesetzt  werden,  Diiher  wird  [P]  =  *^<^  T'/'S  n 
enn  för  m*  (?  wieder  der  Integral werth  eingeführt  und  X**  +  1'^  -J-  ^^ 
'  gesetzt  wird 


^1)  =  -^    fJjB^izdydz, 


Text  ^W*  Thomson,  Mathematical  Theory  of  Magnet ism.   Qetammilto 

Utingen,  p»  432*). 

ISMmc«  Integral  laset  sich  noch  in  anderer  Weise  anftd rücken. 

lUftcb  §.  SSI  sind  die  Componenten  der  Oesammtkraft  1?,  welche  anf  ehien 

üeren  eiues  Mivgnetes  liegenden  Punkt  wirkt,  rt  =  «  -f-  4  ;i  A,  h^^.  ß  -]-  Anli^ 

y  -f-  4  n  C,   wo  a,  ßy  y  die  Componenten  der  äuftaeren  Krjlfte  ii,   und  j1, 

itiponenten  der  Wirkung   der  freien  Magn»^tii5meu  von  der  Dielt tig* 

it)  /  anf  den  Flächen  einer  Höhlung  sind,  welche  senkreelit  gegen 

^n   darch   den  Punkt   gelegt   iat*     Die  Werthe   «,  ß^  y   knun  man 

;jativen  Differentialquotienten  der  Potentitilfünclion  Ftt,  alno  gleich 

►  d     f''.   —    ^y^/^U^  —   ^Vc/di    setzen.      Danach   sind,    wenn   ifvi*  ^= 


y*  iat, 


16  71^/» 


19  den  Aasdmck  für  die  Gesammtarbeit  bei  der  Magnetisirnng 
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Messung 


Dann   wird   die  in  doüiMdbeu  angobiUiftc?   potoiitielle  Energie  (/*)  dj 
dem  Volumen  proportionaL 

Konnte  man  also  einen  Magnet  in  ciQzelue  Molecularmagneie 
legen,  so  wurde  keine  Arbeit  erforderlicb  sein,  um  dieselben  bei  gl« 
bleibender  relatiycr  Lage  einander  zu  nähern  oder  von  einaudel 
eiitferuen.  • 

Bei  Körpern ,  die  eine  magnetische  Axe  besitzen,  ist  di«  1 
Magnetisiren  augehilufto  potentielle  Energie  obue  Weiteres  anEugll 
indem  nach  der  Tbeorie  der  ma^ieti.schen  FJuida  die  dabei  gelei! 
Arbeit  dem  Quadrat  des  Quantnma  der  Flui  da  und  dem  Wege  prc] 
tional  ist,  um  den  sie  von  einander  geacbieden  werdeu.  Be»iimmt 
daher  die  Wärnieuienge,  welche  beim  Magnetifiiren  von  Elisenke 
durch  altemirende  Ströme  erzengt  wird,  so  ist  sie  bei  gleicher  L 
dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  (bei  schwächeren  Magnetkl 
gen),  und  bei  gleicher  Magnetisirung  der  Länge  proportional  (flieh 
Capitel  Beziehungen  des  Magnetiamua  zur  Wärm©)*), 


3.    Experimentelle  Beatimmung  des  magnetischen  Yerhftl 
verschieden  gestalteter  Körper. 

423  Sowohl  zur  Prölung  der  duixh  die  Rechnung  erhaltenen  BetH 

als   auch   zur  Bestimmiiug  des  magnetischen  Momentes  der  Körp< 
Ganzes  und   ihrer  einzelnen  Thcüe,    des  freien  Magnetismas  auf 
Oberfläche   und  der  Lage  ihrer  Pole  unt^r  verschiedenen  BedingH 
dient  eine  Anzahl  experimenteller  Methoden. 


dieser  Wertli  eingesetzt  und  partiell  integrirt,  so  erhält  mau 

Hier  i»t  dii/dx  +  äJ5/öf/  -f-  *^^/^^  ^  ~-  ^i  gleich  der  Bichügl 
freien  Magnet ismiis,  welche  wir  au  Steile  des  Hagnetes  setzen,  also  Um  I| 

gleidi  I  f  j  ^V<i  iJxdij*}z.     Beröcksiclitipen  wir,  daes  dieieR  Integp^ 

4  n  .  (2^(i)ist,  wo  Pa  der  den  äuBseren  Kräften  entsprechende  Werth  von  (P) 
folgt  endlich 

(Pa)  +  (P)  =  2  nfff  I^  dx  dy  dg. 

Da  nun  P  stets  eineu   positiven   endlichen  Werth  besitzt,   an«!«er 
Fall,  das«   der  Magnet  aus  geschlosaeneu  Schalen  best^iht,   so  im    P,t 
der  Weitb   auf  der   recliteu  Seite   der  Gleicliuug,     In   ilem   «^rw- 
es  ihm  gleit  h.    Die«  würde  abo  bei   deu  Elektromiigueteu    elnft 
den  Angaben  im  Text  übereuifitimmt, 

')  NiiT^l  Cavjin,  CoinpL  rend.  75,  p.  1265,  1672* j  Moutier, 
75,  p.  lölW,  1872';  auch  Waszmuth  {nuter  Bdtrachttiog  4«r 
Moleculai-niaguete)  Wiener  Ber.  63  [2],  p.  i»,  IS?!*. 


Raur«  ton  gleicher  magnetischer  Kraft, 


nu] 


^e  cinfachÄtfii   KeäuÜiite  erhilH  nmti ,    wenn  mau  auf  iillv  Tbeilü 
fKöqier  die  inagnetitiironden  Knifte  iü  ^Wivh^r  Hnditimg  und  lutea* 
wtÄt  irirkcn  Ihä&L 

Wir  beeitzen  hierzu  verschiedene  Mittel, 

Einmal  können  wir  die  Körper  dem  Eiiiflusso  des  ErdmagnetismuB 

iiWMtJsea.    Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  daim  anf  die  einzelnen  Mule- 

<?A1«  der  Körper    in    der  IncHnationsriohtung.      Die    MolecularmagneU^ 

WfTden  dtireh  die  erdmagnetiijche  Kraft  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht, 

ihre  Nordpole  sich  mehr  oder  weniger  nach  unten  wenden  nnd 

jiyer  eine  magnetifjche  Axg  in  der  Inclinatiousricbtuug  erhalten. 

Die  mngnetisirende  Kraft  ist  indess  in  die&em  Falle  nur  schwach 

jll  niaht  m  Terschtedener  Intensität  su  erhalten. 

I  Man  kann  auch  den  Körper  in  etwas  grösserer  Eutfernung  vor  dem  424 
paa  Pole  eines  groBsen  geradlinigen  Elektromagnetest  z,  ß.  eines  5  bis 
Wem  dicken  und  40  bis  tiOcm  langen,  in  einer  Dniht^pirale  liegenden 
■beiutabes,  aufstellen.  Die  vom  M&guete  auf  den  Körper  ausgeübte 
W»ft  ist,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gross  ist,  filr  die  dem  Magnete  nähe- 
hö  und  entfernteren  Theile  nahezu  dieselbe  und  wirkt  in  der  Richtung 
Ifcr  Axe  des  Magnetes.     Indess  ist  sie  immer  wegen  der  grösseren  Ent- 

Itmg  des  Körpers  vom  Magnete  nur  klein. 
Beaser  bringt  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetz- 
Pole  eines  krftftigen  Magnetes  oder  Elektromngnetes. 
IZu  dieaexü  Zwecke  kann  man  sich  nnnieiitlicb  der  Fig,  201  und  204 
bildeten    Elektromagnete   hedienen.     V erdet')   hat   nachgewiesen, 
'die  magnetische  Kraft,  mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen  von 
rismatischen  Ankern  (Fig.  203)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  gebrachten 
wirken»   in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum,  nur  nicht  gerade 
i^ar  an  den  PoKlächeu,  constant  ist.     Auch  hier  ist  indess  das 
rid  ntir  klein,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können,  so  dass 
^T  thode  für  grössere  Körper  kaum   anwendbar  ist.     Auch  ist  die 
hnng   ihres  magnetischen  Momentes   wegen  der  starken  mag- 
w  Wirkungen  der  Pole   des  Magnetes   selbst   nur  mit  einer  ge- 
^^^  Schwierigkeit  auszuführen. 

W^  '^t  e.i,  die  Köq}or  durch  galvanische  Ströme  zu  magnetisiren,  425 

■  iten  schon  §.212  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  eine 

So  8irciin  durchflossene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40  mal  grösser 

'     ihr  Durchmesser,   auf  ein  in  ilirer  Axe  liegendes  magnetisches 

II   in   der  Rlehtung  dei*  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  Vioo  sieh  fin- 


E 


wenn   das  Tbeilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  ^/i^^  ihrer 
gegen  ihre  Enden  bin  verschoben  wird. 


Ann.  de  Cliim.  et  de  Fby«.  [3]  41,  p.  377,  1854*  (vergl.  das 
4ii£  X^alariMUoniebene). 


392  Messung  der  magnetisclien  Momente 

Legt  iimD  daher  Köi-per  von  wesentlich  linearen  BimenBioncn  in 
Mitte  einer  Spiralo  ein,  die  wenigstens  4Unial  langer  ist  als  die  Stib 
und   deren  Durch nieaser  gegen   den  der  Stabe  bedeutend  ist,  ßo  i»t  i 
Kraft,  mit  der  die  in  den  einzelocn  Molecülea  enthalt enen  niagnetiscli« 
Flnida   von    einander   geschieden,   oder  die  magnetiachen  Molecide  att 
ihrer  gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  übergeführt  werden 
hei  welcher  ihre  Axen  der  Äxe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  parn 
werden,   an    allen  Theilen   der  Stabe  nahezu  gleich.     Man  pflegt  lüe^ 
Kraft  mit  dem  Namen  der  elektromagnetischen  ScheidungÄkr*^ 
zu  bezeichnen* 

Ist  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verbältniase  zu  dem  Durchmess« 
der  in    ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,   ho  werden   nach  den  Betrachtung 
des  §.  212  Anmerk.  die   einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Kor 
welche  uicht  in  der  Äxe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtuog  di 
Axe   selbst,   noch  durch  Kräfte  sollicitirt»  welche  gegen  die  ihnen' 
nächst  liegeuden  Seiten  der  Spirale  gerichtet  und  um   so  stärker  i 
je  näher  die  Theilchen  dießen  Seiten  liegen.    Dann  iat  also  di©  Richti 
der  magnetisirendcn  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  die  gleiche. 

Mau  kann  indess  nach  F.  E»  Neumann  diesen  Zweck  mit 
grosser  Annäherung  erreichen»  wenn  man  ebenso  verßlhrt,  wie  bei  j 
Gonstructiou  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z  -  G  a u  ga  i  n '  sehen  Tangentonbussolc. 
haben  §.  208  erwähnt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleift 
Richtung  vom  Strom  durchllossene  Drahtkreise  parallel  einander  geg 
überstellt»  so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einftfl 
entfernt  sind,  in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkrei»en  lieg 
den  kugelförmigen  Raum ,  dessen  Radius  nur  Vi  bis  '/ 5  des  Rndins  i 
Drahtkreiae  beträgt,  die  Componente  der  magnetischen  Kraft,  welchtl 
der  auf  der  Ebene  der  Kreise  normalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  1 
wenig  ändert,  die  Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt, 
üur  höchstens  ^/^Qa  der  erateren  beträgt.  Mau  kauu  also  in  diesem  1 
gelformigeu  Raum  die  magnetisirendc  Kraft  als  constant  ansehen. 
Vermehrung  der  Zahl  der  Drahtkreise  nach  dem  §.  209  mitgci 
Gesetze  kann  dieser  letztere  Zweck  nocb  vollständiger  erreicht  f 

Auch  in  einer  Spirale  von  der  Form  eiuer  Kugel  oder  eiues 
tionsellipaoids  ist  die  Sclteidung&kraft  an  allen  Stellen  die  gleiche. 


Leider   hat  man  sich  nur  bei  sehr  wonigen  Versuchsreihen 
durc)»  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hülfs mittel  die 
tisirende  Kraft  auf  alle  T heile  der  magnetischen  Körper  in  gleicbfrj 
tensität  und  Richtung  wirken  zu  lassen.    Nur  in  den  Fällen,  wo  di^f 
stalt  der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kümmlt  | 
man  also  z,  B>  nur  die  aügemeinereu,  mehr  qualitativen  VerhÄltoisfte 
Magnet  isiining    oder    den   Einlluss   der   Intensität   der   magnetisire» 
Kraft  auf  die  Stärke   dcB  in   einem   Körper  en*egteii  Magnetismia 


durch  Schwingungsversuche. 
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tmst  gleich  bleibenden  UmJitanden  erforschen  will,  kann  man  daher 
^ameiui3r  g^ultige  Sätze  ans  den  eicperim enteilen  Ergebnissen  der 
Hktehtor  ableiten.  Wo  man  aber  den  Einfiuss  der  Gestalt  der  Korper 
m  Otre  Magnetisirüng  untersuchen  wollte,  ohne  obigen  Bedinguogen 
Bttge  zu  leisten  oder  wenigstens  einander  ähnliche  Vertheilungen  der 
tischen  Kräfte  in  den  imtei^uohten  Körpern  bcrzustelloD,  konnten 
die  zahlreichsten  und  sorgfältigsten  Beobachtungen  durchaus  nicht 
llgemeineren  Resultaten  führen.  Hieraus  erkl&ren  sich  die  Veracbie- 
bciten  der  Gesetze  ^  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem  Gebiete 

»adcn  haben  wollen. 
Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgeführten  Resultate  bewahren  da* 
leid*^r  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes  Ver- 
«chea  ihre  Richtigkeit  und  haben  somit  nur  eine  beschrankte  wissen- 
Mlufltiche  Bedeutnugf  obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die 
Qctton  elektromagnetischer  Haschinen  u.  dergl«  m.  nicht  ahzu- 
bhen  ist 


FPiis  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanent  428 
leiischen  Körpers  als  Ganzes,  z.  B.  eines  Stabes,   dessen 

fteti«*che  Hanptaxe  mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfällt »  kann 
Ichlich  in  folgenden  verschiedenen  Weisen  bestimmt  werden  i 

IL  Ist  der  Körper  permanent  magnetisirt,  so  hängt  man  ihn  äo  auf, 
magnetische  Axe  horizontal  ist,  und  beBtimmt  seine  Rchwin- 
laer  2^  und  sein  Trägheitsmoment  K.   Ist  die  horizontale  Compo- 
des  Erdmagnetismus  gleich  H,  so  ist  das  Moment  des  Körpers 


M  = 


T^U 


grosseren 


Mao  legt  den  Körper^  während  er  sich  anter  dem  Einfluss  der 
sinenden  Kraft  befindet,  also  z*  B.  in  einer  yon  Strom  durch* 
\  Magnetisiruugsspirale^  mit  letzterer  so  hinv  dasa  seine  magneti- 
horizontal  und  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  magnetischen 
iat.     In   der  Verlängerung  der  Axe  stellt  mau,   am  besten  in 
Entfernung,  eine  auf  einer  Spitze  oder  besser  an  einem 
affldrn  schwebende  Magnetnadel  oder  einen  kleinen,  in  einer  dicken 
llpfrrhrd^*'  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet 
Abkfikungen  dieses  Magnetes  einmal  unter  Efnflu«8  der  magnetisi' 
Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirnngsspirale  für  sich,  dann  anter 
Lbfiii8%e  der  letzteren  und  des  eingelegten  magnetischen  Körpers; 
noch  einmal   nach  Aufhebung  der  magnetiiirenden  Kraft,  rosp. 
j  i  Spirale  durchfliessenden  Stromes. 

ist  der  Abstand  des  magnetisirten  Stabes  und  der  ihu  am  gebenden 
«  Tao  der  Magnetnadel  sehr  gross,  dass  man  die  Verschiedenheit 
\Xi  M   der   an    einzelnen    Punkten   des  Stabes  aufgehäuften 

er  Spirale  von  der  Nadel  vernlich- 


Messung  der  inaj^netischen  Momente 

lässigen  und  die  vod  ihueii  auKgehenden  Kriifte  hIb  pArallel  aiüehej 
so  kann  man  die  freien  Magueiismeti  fi  des  BtiibeB  in  seinen  Polen^^ 
Wirkung  der  Spirale  auf  ihre  Eudfläclieu  coiicentrirt  denken* 

Ist  unter  dieser  Aunalim«  der  Abstand  d^^r  Mitte  doa  Stabes  uis 
der  Spirale  von  der  Nadel  r,  der  PolaLBt^nd  der  letzteren  2?i,  ist  d< 
freie  MagnetismuB  der  Mixdol  ^i,  und  nachdem  der  Stab  für  sich  ptjrml 
nent  magnetisirt  ist,  der  Abstand  seiner  Pole  gleich  2  /,  der  in  ihnen  au 
gehäufte  freie  Magnetismiia  i  ft,  ist  //  die  herissoutale  Componeute  d< 
Erdmagnetiömua,  a  die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  so  ist  das  perj 
nente  Moment  desselben  M^,  gegeben  diu*ch  die  Gleiehung 

jn„„  _      (^(r  +  n fC  — 0 

^  [/?  +  (r  +  lyT'       W  +  {f  -  0']'« 

Ist  die  Nadel  kurz,  also  ?i  gegen  r  i  Z  zu  vernachlässigen,  so  wird 

woraus  folgt 


ilf^  ^2l^^H 


(^2  -  ?«)^ 


tgci 


lüt  l  gegen  r  klein,  so  folgt  weiter 

M^=\nr^(l-2y^tg« 

und  wenn  l  noch  mehr  gegen  f  au  vemaoldässigeü  ist 
M^  =  lHr^tga. 

Hat  man  auf  dieselbe  Weise  das  Moment  31t  + 1  des  Stabes, 
er  in  der  Spirale  der  Wirkung  des  magnetisii-eudon  Stromes  unter 
ist,  und  das  Moment  Mg  der  Spirale  für  sich  bestimmt,  so  erhält  j 
durch  Suhtractien  31t  ^  Mt  ^  jf  —  M^  das  temporäre  Mou^entj 
Stabes. 

Die  Differenz  31  ^,  ==  31 1  —  31  p  des  temporären  und  ]»• 
Momentes,   wahrend  der  Strom   in  der  Spirale  auf  ihn  wii  1 
dem  Aufhören  dieser  Wirkung,  nennt  man  das  versehwindcnUcj 
meut  des  Stabes. 


430  Diese  Bestimmung  ist  iudess  in  sehr  vielen  Fiülen  zu 

die  Liinge  l  der  Stäbe  und  Spiralen  gegen  den  Abstand  ihi  > 
der  Magnetnadel  nickt  zu  Ternachlässigen  ist.  Man  muss  daii 
genauere  Formel  1  zurückgreifen.  Auch  dann  ist  nur  die  Beii 
des  Momentes  Mg  der  Spirale  richtig,  welches  man  eventuell  auch 
berechnen  könnte.  Da  für  die  Stäbe  selbst  der  Pol  abstand  ü  l  nie 
kannt  ist,  bo  ersetzt  man  ihn  häufig  durch  die  Länge  2  X  de 
bes»    Dann  föllt  in  den  meisten,  in  der  Praxis  vorkomm eiidea  1 


ditrch  AblenkuDgsversuche, 


395 


L  ist,  derWerth  M  zu  klein  aus.    Dieser  Fehler  ist  um  eo  fg^' 
r,  je  kleiner  /,  resp,  L  gegen  r  ist, 

[Oft  ist  Incless  die  Nadel  nicht  so  weit  "von  dem  magnetisirten  Stab 
at,  daes  man  die  Wirkung  seiner  freien  Magnetismen  in  seinen 
concentrirt  denken  kann.  Dann  wirken  die  der  Nadel  ssunUchBt 
jenen  Theile  des  Stabes  stärker,  die  von  ihr  abgewendeten»  eüt- 
eogesetsst  magnetischen  schwacher »  als  jwenn  die  Wirkung  in  den 
Wen  concentrirt  wäre^  Nehmen,  wie  gewöhnlich,  die  Momente  gegtni 
lie  Enden  des  Stabe»  ab,  liegen  alao  die  Pole  innerhalb  des  Stabes  und 
racbsen  die  freien  Magnetismen  gegen  seine  Enden  bin ,  so  liegen  die 
kte,  in  welchen  man  die  Wirkung  der  letzteren  vereint  denken  kann. 
an  den  Enden  des  Stabes,  ala  die  Pole. 

[Fär  genauere  Bestimmungen  bringt  man  den  Stab  mit  der  Spirale  431 
den   permanent  magnetisirten  Stab  allein  in  verschiedene  Entfer- 
en  r  von  der  Nadel,  misat  jedesmal  den  Ablenkungswinkel  «,  be- 
Det  nach  der  Formel 


H/.9«  =  jif(f  4-f,+    -) 


den  yerschiedenen  Beobachtungen  die  Constanten  Xy  y  ...  und  mit 
er  Hülfe  die  Momente  M,  ^  (,  M^.     Nachdem  auch  das  Moment  3£ 
Spirale  gemessen  ist,  kann  man  wiedenim  Mt  und  M^,  filr  sich  br- 
oen. 

Bei    diesen  Versuchen   ist  ganz  besonders  darauf  zu  achten,   daas  432 
.  den   magnetifiirenden  Strom  nicht  pldtzlich  echliesst 

loehr  noch,  dasa  man  ihn  nicht  plötzlich  unterbricht, 
lern    aeine  Intensität    beim   ScljUesseu    ganz   allmäh- 
TOD  Kuli    an    bis    zur    gewünschten   Stärke    steigen, 

I  Oeffneu  ebenso  allmählich  wieder  bis  auf  Null  fullen 

|»li>txlichen  Sehliessen  des  magnetisirendon  Stromes  entsteht 

MagDctisirungsspirale  ein   demselben   eutgegeugerichtetcr  Induc- 

301,  wodurch  die  Inteuaität  des  ersteren  Stromes  langsamer  an- 

Deimoch  erfolgt  die  Maguetisirung  schneller  als  bei  allmählicher 

rkttng  des  Stromes,   Die  dadurch  schneller  gedrehten  magnetischen 

Je  werden  beweglicher.    Zugleich  bUdcn  sich  aber  im  Magnetstab 

üströme,  durch  welche  eventuell  die  magnetischen  Molecüle  erst 

der  beabsichtigten  entgegengesetzten  Richtung  gedreht  werden 

ly   wenn   ihre  Wirkung  die  des  magnetisireudeu  Stromes  iu   der 

llb«rwiegt.     Erst  nachher  stellen  sich  die  Molecüle  entsprechend 

Einwirkung  ein.     Da  sie  aber  schon  hin  und  her  gedreht 

or  beweglich  aind,  können  sie  in  diesem  Fall  dem  Zuge 

er  folgen,  als  bei  sehr  langsamem  Au- 


Isuug  der  magnetischen  Momente 

steigen  des  magnetiBirendeD  Stromes,   Der  temporäre  Magneti«muet 
Btärkor  sein. 

Bedeutender  wirken  diese  Einflüsse    beim  plötzlicLen  Ooffn^n 
magnetisirenden   Stromes  auf   das  permanente  Moment.      lÜ erbet  enlJ 
steht  sunäobst  im  Moment  des  OeffnenB  in  der  Spirale  ein  Inductione« 
ßti'om   von  grösserer  Diclitigkeit,   wodurch  das  permanente  Moment  des 
magnetiaehen  Sttibes  Tergx^össert  wird.   Dann  entstehen  in  der  geöffneten 
Spirale   und  der  Masse  des  Stabes  abwechselnd  gerichtete  und  immei: 
schwächer  werdende  Inductionsstrome  von   um  so  schnellerem  Verlaa^ 
resp.  um  so  grösserer  Dichtigkeit,  je  schneller  daß  Oeffinen  geschieht.  Dji 
nun,  wie  wir  später  st-hen  werden,  ein  schwächerer  entgegenger» 
Jnductionsstrom   die  durch  einen  stärkeren  Strom  erzeugte  periü 
Magnetisirung  umkehren  kann,  was  bei  verschiedenen  Stahl-  und  Eiseoi 
»orten   bei  verschiedenen  Dichtigkeiten   der  Ströme  geschieht  ♦   so  erhlM 
man  je  nach  der  Schnelligkeit  des  OeßTnens  sehr  variable  Resultat**,   tf 
einzelnen  Fällen  kann  dann  sogar  die  permanente  Magnetisirung   ^ 
gen  entgegengesetzt  sein,  welche  bei  langsamem  Verschwinden  de-  ^»t, 
nctisirenden  Stromes  zurückbleiben  würde  ^), 

Leider  ist  bei    einer  grösseren  Anzahl   fleissiger   Untersucb« 
über  die   magnetischen   Momente   der  magnetisirende   Strom   in  di^ 
Weise  plötzlich  erzeugt  oder  geöflFnet  worden.     Die  Resultate  d« 
Bind  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  einwurf^frei  und  lassen,   da 
über  die  Schnelligkeit  des  Oefl'nens  und  den  Gang  der  Inductions«t 
kein  Urtheil  hat,  gar  keine  präcisere  Schlusefol gerungen  zu.     Eine 
Zählung  der  so  erhaltenen  Resultate  ist  somit  gegenstandslos. 


433  Nach  derselben  Methode^  wie  bei  geraden  Magnetstäben,  laaa 

auch    die    freien  Magnetismen    hufeisenförmiger    Mi 
mit  gleichem  Schankelabstand  annähernd  bestimmen,  weils' 
eie  mit  der  durch  ilire  Schenkel  gelegten  Ebene  in  der  m  » 
Ostwestebene  neben  einer  Declinatiougnadel  so  aufstellt,  dasb 
ihrer  Schenkel   (die  indess  nicht  genau  den  Polen  entsprechen)  miti 
Decliuationsnadel    in   dieselbe   Horizoetalebene   fallen.   —    Ist  dio 
lenkung   der  Nadel  gleich  ot,   der  Abstand   der  Axen  der  SchenkrlJ 
Hufeisens  l^  der  Abstand  ihrer  Mittellinie  von  der  Nadel  r,  dio 
tale  C'omponento  des  Erdmagiietisaius  //,  so  ist  der  Ireie  Mag 
der  Schenkel  annähernd 


oder,  wenn  J  gegen  r  klein  ist, 


(r^  —  W 
2rl 


t<J(x 


*)  Vergl.  Versuche  von  Fromme ^  um  diesen  Einflus«  EU  zeigen^  atiek 
die  Eiaeustübe  von  geachlosseneu  MutaUhülle»  umgaben  sind,  in  ilm« 
noch  Iiiduclioösströme  entstehen,  die  die  Erachemimgeo  noch  melir  ci» 
rem  Wied,  Ann.  5,  p,  345,  1878,  13,  p.  323,  1881,  18.  p.  442,  1883\  £Nl 
tere  aieLe  im  Capitel  Induction. 


durcb  AbleDkuügjsversuche. 


^  =^Fi'^^* 
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Zu  allen  dieseu  Versucheo  bedieui  man  sich  des  Fig*  145,  S.  243 
icbematiBch  abgebildeten  Apparates* 

3.  Man  kann  auch  das  magnetiscbe  Moment  eines  Körpers  als  Gan*  434 

lefl  Ik'stijuiuen ,  indem  man   auf  einen   in  die  oetwetttliche  Richtung  ge- 

bgteu  hurbsontalen  Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt,  anf  dem  Maass- 

Ton  der  einen   Seite  den  magneiiachen  Körper  gegen   die   Nadel 

liebt,  so  dass  seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  füllt,    und  nun  die  ab- 

^Ififikte  Nadel  durcb  Heranschieben  eines  Magnetsti^bes  von  bekanntem 

lumeat  von  der  anderen  Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurück- 

(vergl  §.  357). 

Man  kann  hierbei  den  genäherten  Magnetstab  auch  durch  eine  vom 

dorchilossene  Drahtspirale   ersetzen  und  diese  der  Magnetnadel 

,  öder  auch  dafiir  die  Spirale  festlegen  und  nur  die  Intensitfit  de» 

«s  in  ihr  bis  zur  Ein^teünug  der  Magnetnadel  ändern. 

tind  die  Abstände  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  und 

letstabes  von  der  Magnetnadel  gleich  rund  r^,  sind  die  Abstände 

le  derselben  2^  und  21^,  sind  die  an  den  Polen  angebäutteu  Mag- 

t»n  i  l^  öntl  i  Mit  so  ist  annähernd 

4rrft      _    ^rJifii 
(rf  ^  P)i  —  (r*  —  //)*' 

lürtst  man  die  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  des  Stabes 
X,  21i  (ii  =  Mu  so  findet  man  anntlbemd 

kod  die  Pobbatände  l  und  ?i  gegen  die  Entfernungen  r  und  r^  zu 
0tgeu,  SU  ist  annähernd 

^  =  ^  M^. 

M 

ad  die  Längen  I  und  Ji  klein^  so  kann  man  auch  den  Magnetstal» 

%n  untersuchenden  Kurper  so   auf  den  Maassstab  legen ,   dass 

Ken  anf  demselben  senkrecht  stehen  und  die  roiabstünde  von  der 

die  Axe  der  Magnetnadel  gezogenen    magnetischen  Ostwestlinie 

werden.     Es  ergiebt  sich  dann  die^^elbe  Beziehung  '). 

der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  magnetisirende  Kiaft, 

ine  vom  Strome  durchflössen e  Spirale,  temporär  magnetisirt,  so  hat 

%iieb    hier  erst  das  Moment   der  Spirale   allein  zu  ermitteln   und 

fois   dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale 


g&lFi  ^QJg- 


laa,  p-  317,  ia«fi* 


^yy  Messung  der  magnetischen  Momente 

tmd  des  magnetisirten  Korpurs  zu  sulitrahiren.  —  EinfAcher  ist  imnid 
tl  te  diret'te  Uestimmiing  des  magneti sehen  Momeutes  auB  der  Äblenkunj 
<ltTMa^metiia(!<*l  selb&t.  Dio  im  vorigen  Pftragrn.ph  erwähnten  Schwierig 
koiteri  der  nostimm«ng  treten  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Wei» 
auch  hier  ein. 


435  4.  Um  diis  Moment  kleiner  Magnetnadeln  mit  einander  zu  verrfei 
rhen,  kann  man  an  einem  verticalen,  nn  einem  Cüconfaden  anff  " 
icn  Stab  einen  Spiegel,  eine  horizontale  Röhre  und  in  einiger  Eni  i 
darunter   in   einer  gegen    die   Axe   der  Rühre   senkrechten   Ebene  eilW 
horizontale  etwas  stärkere  und  längere  Magnetnadel  vom  Moment  Mh^ 
festigen  0-    Legt  mau  in  dw  Röhre  Miiguetnadeln  vom  Moment  Mi  etil 
ist  die  Ablenkung  des   Systems   auB  den»   magnetischen  Meridian  ^,  Ä 
ist  31  y  ^=  Mt(f  (p.    Legt  man  die  Nadeln  in  der  Rühre  um,  so  kann 
das  Mittel  der  Beobachtungen  nehmen  nud  so  die  Ahweichung  der  Nf 
gnng  ihrer  Axen  gegen  die  der  unteren  Nadel  von  90"'  compensiren. 

436  Tk   Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Ann  einer  elektroa 
netischen  Wage  hängen  nnd  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bes 
mit  der  sie  in  eine  nnterhalb  aufgestellte^  vom  Strom  dnrchtlo«90B€  i 
axiale  Spirale  hineingezogen  werden.    Bei  pemianent  niagnetisirteo  ! 
pem,   z.  B,  magnetisirten  Stahlstaben»   entstehen  indess  durch  die] 
der  Spirale  selbat  ausgehende  temporäre  MagnetiHimng  derBclbeo  ' 
genanigkeiten »   und  auFiserdem  ist  bei  verschieden   langen   und 
Stäben    die  Wirkung   auf  beide   Pole  nur   durch  eine  complicirt»  ! 
nnng  zu  finden.     Für  temporär  magnetisirte  Körper,   z.  B.  Eis 
welche  unter  EinÖuss  der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  de 
Umstand;   die  magnetisirende  Wirkung  auf  ihre   verschiedeneu 
ist  Hehr  verschieden  ^  eo  dass  man   nur  bei  gleicher  Stellung 
Spirale  mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen  Moment 
der  Zunahme   der  Intensität  /  des  Stromes  in  der  Spirale   ve 
kann.     Die  zum  Festhalten   der  Stabe  in  ihrer  Lage  erfordeiiiii 
wichte  G  sind  dann 

6r  =  const  M ,  7. 


437  6.   Man  legt  die  Körper  in  eine  Drahtsplralc  ein,  deren  End 

einem  Galvanometer  verbunden  sind.     Man  erregt  den  MaguetL 
Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft^  welclicJ 
Richtung  der  Axe  der  Spirale   wirkt,   z,  B.  durch   einen   ifftlf 
Strom,   welchen   man    durch    eine   der   ersten  Spirale   r 
Magnetisirungsspirale  leitet.     In  der  ersten  Spirale  ent>; 
taner  Inductionsstrom,  durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanoo 
gelenkt  wird.    Dieser  Strom»  dessen  Intensität  X>  sei,  ist  aus  sw« 


*)  Bouiy.  Thöse»  de  Docteur,  No,  360,  Pari»  1874\ 


durch  liiductionsströme.  S99 

«wammeiig<»9eUt:  eiumril  aus  ei ucrm  Strom  von  der  IntensitÄt  /,  welcher 
^rofKirtiona)  ist  der  Intensität  t  dea  durch  dte  Magnetislrungsspit'ale 
gekiti»ti?fi  Btroraes,  und  einem  Strom  von  dcrlntonsitiit  Jj,  welcher  pro- 
prrrtiaiml  ist  dem  im  magrit*ti.sirten  Korper  in  der  Richtung  der  Axe  der 
i^rftlc  erzeugten  teinponireii  magnetischen  Moment  3L 
Wir  haben  demnach 

la  =  I  -i-  Ii^=  cofist  f  -f*  O^tsf  M, 
Beohttchtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  I  de.s  I»- 
ition^atromeg »   wenn   der  magnetUironde   Strom   plütjslieh    durch   die 
fUptiÄirungsNpiralc  geleitet  wird»  ohne  das«  der  nif^gnetisirto  Körper 
I  in  ihr  befindet^  8o  ist  I  =  const  ?\  »Ibo  Consf.M  ^^  I^  —  L 

Bebt  man  nach  dem  Magnetiairen  des  der  Einwirkung  der  Magneti- 

giispirale  unterworfenen  Korpers  den  Strom  plötzlich  auf,  so  ent- 

riederam  ein   dem  er«ten  entgegengesetzter  Inductionsstrom  von 

Intensität  I^,  der  zusammeni^eaetst  tat  aus  dem  beim  Verschwinden 

4    der  MagnetisiningHspirale  inducirteu  Strom  von  der  Inten- 

I  man  vor  dem  Einlegen  des  magnotisirten  Körpers  direct  be- 

nen  kann^  und  aus  einem  Inductionastrom,  welcher  durch  Yerschwin- 

i  eines  TUeiles  Mt^  des  magnetischen  Moraentca  des  Stabes  inducirt  i»L 

hat  datin 

Cmst  Mtr  =  (h  —  I). 

Der  Werth  M^  entspricht  der  Differenz  dea  temporären  nnd  permn- 
bt^'n   mAgnetischen  Momentes  des  Stabes  oder  dem  verschwiiidpudm 

aont. 

Dabei  ist  indess  wiederum   zu   l)eachten,   dass   bei  dem   plötzlichen 
[icij   d«B  Stromes  das  permanente  Moment  ein  anderes  wird,   als  bei 
Rgitamem  OcfiTnen. 

Zur  Bestimmung    des    magnetischen  Momentes    der    ein-  43S 
Ifteo   Tb  eile   eines   magnetischen   Körpers,    z.  B.   der  ver- 
Jenen  Querschnitte  eines   longitudinal   magnetisirten  Stabes  ^   kann 
im    W^entlichcij   dieselben   Methoden,  wie   zur  Bestimmung  de« 
gehen  Momentes  des  ganzen  Köqiers  verwenden. 

d   kann   man  über  die  verechiedenen  Stellen   des  magnethsa- 

L'ine  kurze  Drahtrolle  echiebon^    deren  Enden   mit  dem  tial- 

leter    verbunden    »ind.      Ist  der   Stab   mit  einer  Magnet isining«- 

llii  umgeben f   so  entspricht  ganz  analog,   wie  in  §,  437,   der  beim 

Aicitfn  und  OefTnen  des   sie  durchlüeRBenden  Stromes   in  der  kurzen 

ttdncirte  Strom    im  ersten   Fidle    nach   Abzug    der  beobachteten 

Puden   Wirkung    der  Spirale    für  sich    dem   erzeugten    teinpo- 

nagnetisehen   Moment    des    unter    ibr  befindlichen   Thei- 

Stabes,    im   letzten   Falle  dem    vorychwindenden   Moment   des- 


1  essung  der  magnetischeii  Moraen 

Man  kann  auch  die  kurze  Drahtrolle  auf  die  verscbiedeni 
des  temporär  odt^r  aucli  permanent  magnetiairteo  Stabes  aehiebei 
sie  dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stnbe  hiniiDterzieheu.  Der  Iuda< 
Btrom  bildet  eich  gerade  ebenso ^  wie  wenn  die  unter  der  ürahtr< 
ihrer  ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  unmagD 
geworden  wären;  er  entspricht  also  wiederum  dem  magnetiil 
Mümeöt  derselben.  1 

Wir  setzen  hierbei  voraus,  dass  die  in  der  Inductioasspirnle  d 
ten  Strome  dem  Moment  des  in  der  Mitte  derselben  beEndlicheü  ' 
chens  proportional  sind.  Um  dieser  Voraussetzujig  mögUcliat  zi 
sprechen,  muss  die  Spirale  recht  kurz  sein  und  sich  genau  dem  üofl 
des  Stabes  anscldi essen.  Da  sich  indess  die  Momente  der  Theilch 
Stabe  von  Ort  zu  Ort,  und  zwar  nicht  immer  in  demselben  Verhj 
andern,  so  ist  obige  Voraussetssung  nur  annäbemd  richtig,  FaÜ«i 
es  gewöhnlich  eintritt,  die  Momente  von  der  Mitte  eines  Stabei 
beiden  Seiten  ab ,  so  ist  der  Inductionsstrom  bei  Abschieben  der  S| 
von  dem  mittleren  Thetl  desselben  schwächer,  als  dem  Moment  da 
telsten  Theilchens  entspricht.  Wird  die  Spirale  mehr  nach  den  ] 
des  Stabes  hingeführt,  so  wirken  die  gegen  die  Mitte  desselbeB  I 
genden  Theile  stärker,  als  die  den  Enden  zuliegenden  Theile,  Bei  { 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bed( 
EiBenstab  läset  sich  nachweisen,  dass  hierbei  die  aus  den  Deobachli 
abgeleiteten. Momente,  d,  h.  die  Intensität  der  Indnctionsstrame 
die  wirklichen  Momente  der  in  der  Mitte  der  Spirale  befini 
mente  des  Stabes  um  so  kleiner  ausfallen,  je  weiter  man 
des  Stabes  vorrückt  ^), 


^)  IbI  die  Läno;e  der  Molecularmagnete  J^,  liegt  einer  derselb«?^ 
itaud  y   von   der  Mitt«  der   um  den  Btab  gelegten  Draht  Windung , 
fernuug  von  der  Mitte  den  Stabes  c,  deren  Radius  r  iai^  so  ist  ilie 
Bcliwioden  seines  m agneti sehen  Momentes  fi  Jj/  inducirte  eiektromotoris 
(vergi.  das  Capitel  Induction) 


wo   wir  die,   {lie   höheren  Potenzen    der   sehr  kleineu  Grösse  Jf^ 
Glicfkr  veruaehläsöigt  haben  und  k  eine  Conatante  i^t.    Nach  d^n  spitc 
wähnenden  Verauchen  kann  man  annähernd  daa  Moment  der  Molecalaj 
des   betrachteten   Stabes    m  ^^  fiJy  ^=  a  —  h  {c  '\-  y}^  setzen,    wo 
Constitntu  aind,    c  -|-  */  der  Abstand  des  Molecularmagnetes  von  der 
Btabüs  ist.      Das  Moment  eines   um  —  y  von  der  Mitte  der  Indticti 
entfernten  Molecularmagnetes  ist  m^  =z  a  —  b  (c  —  y)*,  also  die  du 
zugleich  in  der  Spirale  inducirte  elektromotorifiche  Kraft  ^ 

E\  -^  2k  (a  —  bc^  —  by^) 


Wollen  wir  die  indncirende  Wirkung  aller  vor,   hinter  und  in  <|0 
Windung  hegenden  Molecularmagnete  bes>timmt?u,   so  haben  wir  in  ille 
druck   nach   einander  lur  //  resp.  J y,  2Jy...  sJy  bis  zu  »o  i;tx:};j(Mio 
von  sJy  z\i  »etzen^  dastt  die  InductiODswii'kung  der  ferner  lieg«nidm|' 
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an  dcD  eiDzclüeii  St<*Heu  dt»»  Stabes*  aufgt'hüufte  freie  Mopf-  439 
hmos  ergiebt  sioh  UDmittelhar  aus  den  ße&ttmiüUDget]  des  Moinou- 
i  defT  eiDzelaeu  Theile,    Nach  §.  373  ist  er  gleich  detu    Differeutiid- 
lotieDten  des  letztereo  nach  der  Läoge  des  Stabo«, 

Verschiebt  man  eine  kleine  (iber  einen  Stab  gesteckte  Induction«- 
Hpe  am  eine  kleine  Länge ^  so  entspricht  der  dabei  erzeugte  Induc* 
PSitrom  der  Differenz  der  Momente  in  den  beiden  extremen  I-^igen 
T  Spirale»  d.  h,  er  ist  proportional  dem  freien  Magnetismus  zwischen 

HHk  kaon  anch  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  Stubes  Ton  der 
ike  eine  kleine  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbundene  Spirale  auf- 
NMi  and  eie  plötzlich  entfernen.  Der  AusBchlag  am  Galvanometer  ist 
pportional  dem  Potential  aller  freien  Magnetismen  auf  die  Spirale,  resp* 
I  Vernachlässigung  der  Wirkung  der  femer  liegenden  Theile  dem  freien 
lgii«ii&iiiua  an  der  betreffenden  Stelle  ^}. 

Befestigt   man    in   der  klc^iuen  Spirale  ein  kurzes  dünnes  Eisenstnb-  440 
m,  welches  man  direct,  oder  etwa  unter  Zwischenlegung  eines  dünnen 
lltes   Papier  auf  die  verschiedenen   Stellen   des  magnetischen  Stabes 
so  ist  auch  das  Moment  jenes  Stäbchens  dem  freien  Magnetis- 
»elbst,   wenn   anch   nur  sehr  angenähert,  proportional.    Die  beim 
en   des  Stribchens  mit   der  Spirale  von  dem  Magnetstabe  in  letz- 
zengten  Inductionsstrurae  sind  wie  bei  der  vorigen  Methode  den 
,  MagDetismen   annähernd   proportional,   nur  viel   intensiver,   aber* 
reniger  genau. 
att  dessen  kann  man  auch  das  Eisenstäbchen  oder  ein  Eisenkügel- 
lein  an  der  einen  Seite  einer  \Vage  aufhangen ,  auf  die  einzelnen 
de»  Magnetes  wie  vorher  auffletzen  und  die  Gewichte  bestimmen, 
auf  die  andere  Seite   der  Wage   gelegt  werden    müssen,  um   das 
ab»urei^&eu.    Dieselben  sind  dem  Quadrate  des  freien  Magnetis- 
jenen  Stellen,  indess  auch  nur  sehr  angenähert,  proportional. 


«tt  veraachlÄaMi^en  ist,  die  AuRilrticke  z\i  «ununireo  und  dazu  die  In- 
iwirktitifl  det  in  der  Mitt«  der  Diahtwindung  liegendeD  Mol«»oularma^' 
k{a  —  i*3)fr  zu  addiren.    Wir  «rbalteo 

'  rt.-.c[(i^..2v=r.)-.-^.2vi5$^ 

te  OUcd  in  d^r  Klammer  ist  m  Bejtujf  auf  c,  d.  h.  den  AhfttHnd  der 
a.*!-  Mifti*  .V-  sti4Jj4?8  ctmsiant^  da«  zweite  wachst  mit  wacluieDd^m  c, 
iie  Kraft  dea  IndtictiotineitromeN  gej^en  daei  Endo  den 
e^ßen  d^n  a  —  6  c*  pi^portioDalen  Werfli ,  den 
■tt,  wtjuii  sie  <]•  I  I  ^riii  -nt  de»  in  derMiU*>  der  Hpinile  lies^enden 
_  _tietea  eatÄprache.  Ain  i.ii»<«erBten  Ende  luitstien  die  Werthn  wit^ltir 
~iats«ikileD ,  da  dort  ein  plntzlicher  Ablall  deit  mahnet iticht*a  Miimeiit«'ii 
«antritt.  O,  Wiedemann,  Pogg,  Ann.  117,  p/223,  I»ft2\  Wri^l. 
tbUuf.  Pogg.  Ann.  116»  p.  5t»V.  1862. 
#wJand.  ßiliim,  J-  f^j  10,  p,  u,  1875'. 
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441  Bie  letzten  britlen  Methoden  leideo  au   dem   grossen  üel 

daas  durch  dio  Raclt Wirkung  des  raagnetischen  Ebeustabchens  in 
Maguetsiab  eine  weFentliche  YerilnJerung  der  Verthoilung  des 
netisnius  hervorgerufen  wird,  um  so  mehr,  als  die  weKeutlich  a)d| 
ricbteten  Theilcheu  des  Magnetes  hierbei  durch  den  MagneliFmd 
Stiihcheus  vou  der  Seite  her,  also  wo  die  Wirkung  am  intensivst« 
abgelenkt  werden.  Diese  Methoden  können  nUo  kaum  irgendwie  a 
lässige  Resultate  gebeu  ^). 

Noch  mehr  wird  die  Vertheijung  des  Maguetismue  geändert,  I 
man  fiuf  den  horizoutfil  liegenden  Magnet  einen  Quecksilbertropfon  b| 
durch  ilin  und  den  Magnet  einen  schwftcben  Strom  leitet  und  all 
Stärke  der  Rotation  des  Tropfens,  die  man  durch  IleBtiiubeD  mit] 
podium  sichtbar  macht,  die  Stärke  des  freien  Magnetismus  schiltKtJ 
Magneten  mit  Folgepunkten  u.  b.  f.  kann  man  bicrdurcb  in  qualit^ 
"Weise  die  Vertheilnng  des  Magnetismus  demonstHren  '^), 


^.j2  Mau  kann  ferner  die  Vertheilnng  des  freien  Magnetismus  cinei, 

netfitahes  besrtimmen : 

1)  indem  man  ihn  mit  seiner  Axe  veHical  aufstellt  und  in  deri 
ihn  gelegten  magnetinchon  Nordsüdebene  eine  Magnetnadel  dich 
verschiedenen  Stollen  desselben  schwingen  lässt.  Um  dabei  die  Ei 
kling  auf  den  von  dem  Stabe  abgelegenen  Pol  zu  neutralisirew,  kaoi^ 
die  Kiidel  au  der  Seite  desselben  durch  ein  Metall&täbchen  mit  Q 
gewicht  verlängern  und  so  aufhängen,  dass  ihre  Drehungsaxc  duroh, 
Pol  gebt.  Durch  Belastung  der  Nadel  von  unteu  wird  eine  seitÜchl 
Schiebung  der8clheu  durch  die  Anziehung  seitens  des  Magnetes  veno; 
Bestimmt  mau  die  Schwingungf^zalilen  der  Nadel  AT  und  ATi,  erst  niir 
Einflnss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung  des  rerti 
Stabes,  und  nimmt  man  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zunächst  liQg 
T heile  auf  sie  wirken,  so  ergiebt  sich  der  freie  Magnet i5mmfl| 
proportional  dem  Werthe  N^   —  N^,  ^H 

2)  Man  kann  auch  den  verticalen  magnetischen  Stab  in  Tersclui 
Hohe  von  Ost  oderWent  her  dem  einen  Pole  der  Nadel  nahern  im 
Ablenkung  «  bestimmen,  wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel  jn 
liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  Werthe  tga  proportional  ain4^| 

3)  Ferner  kann  man  die  an  einem  Faden  hängende  bord 
Magnetnadel  unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren,  U 
so  den  verBchiedenen  Stellen  des  horiKontal  hingelegten  Stabes  Ji 
Ihr  einer  Pol  wird  zum  Stfibe  hingezogen  und  die  Nadel  folgt 
Masse  dicBcr  Anziehung,  Man  bestimmt  aus  dem  Winkel  ip 
der  Aufhängungsfaden  auis  der  Yerticale  abgelenkt  wird,  diu 


p*  830, 


')  Eine  angt^nälierte  BereeJinuiig  hierüber   Riebe  Bontj, 
50,  I87ß\  —  2)  Agosrini,  Natnra  a,  p.  547,  I97d*j  Beit 


Coinii 
BeibL  4, 
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lern  Magnetpol  gegenüberliegeuden  Stelle  des  StsHee  utif  letKtereu. 
Jbe  i«t  wiodemm  propartionnl  tfjq}, 

'4)  Endlich  kaun  man  den  Stab  in  harizontnler  Lago  in  drr  mag- 
iifltiBclii?n  Ostwestriclitung  festlegen  und  neben  ihm  and  ilim  parnllül  eines 
rnnsnadel  verdchieben.     Ibre  Ablenkung  giebt  ein  Maas»  für  die 
^  dca  Stabes. 

■Alle  diese  Methoden  liefern  sehr  unreine  Resultate.   Befindet  sich  der 

[Pol  der  Nadel  bei  der  ersten  und  dritten  Methode  so  nahe  an  dem 

Jen  Magnetßtabe,  dans  man  nur  die  Wirkung  der  unmittelbar  neben 

Pole  der  Nadel  liegenden  Stellen  des  Stabes  zu  berücksichtigen  braucht, 

bellt  die  Nadel  selbst  durch  ihren  Magnetismus  in  dem  Stabe  von 

Magnetismus  oder  dreht  die  Molecularmagnete  desselhrn,  ho  daBB 

'  beobachtete  Kraft  zu  gross  wird* 

List  die  Nadel  weiter  von  dem  Stabe   entfernt t  so  erhillt  mau   bei 
rier  Methoden  die  Resultate  der  Wirkungen   oller  auf  dem  Stnbo 
pCodlicber  freier   Magnetismen  auf  dieselbe,    welche   in    vorBcliiedenen 
fttfeniungen   und  Richtungen   auf  die  Pole  der  Nadel  wirken.    Die  Ue- 
l^lninng  der  Vertheilung  der  freien   Magnetismen   ist  selbst  bei  Tie!- 
T'*  rtbacbtungen  in  verschiedenen  Entfenmngen  der  Nadel  von  dem 
iir  schwierig  *). 


r  wollen  nur  die  Wirkung  auf  den  einen  Pol  der  Xiulel  n^^  Fig.  21«, 
,  dieselbe  ali^o  nf^hr  lane  anDebnien.    Int  <1«>r  Ali^tand  di»»*e*  l*ol««  vom 
i#*ie  «^  =r  f,    die  Entfprv  ^^a  Pankien  Ji   Vfm  dt»r  Mitt»*  A  <I**k  Mn;f- 

Ali=^c,  ist  der  fr*»i«  M  iia  an  der  um  y  von  vi  entd-nitfii  Htellt*  K 

<le*  b.iw^..  i,.iich  fii  =  /Cv)«  to  i»t  die  Wirkunff  dKupW* 
beQ  auf  den  Pol  ii,  deesen  fV-eier  Magnetiiimuii  i^litich  /i 
sei,  ffleieh 


Fig.  21«. 


r»  +  (c-y)*' 


nnd  die  Cotnponente 
Bn  gleich 


«lieser  Wirkung  in  der  Blehtmig 


Die  Oompoomta  pMidlel  dem  Magnetf  tAb«»  bt  glek'.h 


4i0  Oesammtwirknng  aili?r  'PieÜe 
Bgen  zxi  <<rIiAhen  ^   find  dieje  A  :    ' 
y  =  —  /*  bin  y  =:  +  L  V 
'  Heilioden   1  Mi  3  wirkt  m,  *\ 
Nadel,     Bei  d<^r  Metiiode  1  mh^ 

r"        lente    nnd    d*>r  horizontalen  * 
zweiten  4Sf  In   d*T  NiuJfi 


dtm  Bub»  mit  41«*  Knd«!  in  beulen 
*        *   f  die  gainse  lAng«  «//  ilm 


\m  «ad  tut  ni**  ^'■ 

der   vierten  M* 

ta  f\**m  in  glei 
if«Dele  Component^  JJ^  ni]'\ 

iC- 


^  'f  di«i  ienitAOaiii|N>iiittiU 

i  dumi  aotor  Etnflitii 

//    dm  KrdtiMMnMitliiiiim. 

ovUich   oder  w^vUieb   von 

fT  Abgelenkt,  mo  in  6*  =  Ht^a, 

'\U  s«0K»  tei  §tAlp  oornml«  Ckiiii|»i>- 
.«■d«a  Mtdnm^pmMkmwu  In  di«  d«in 
r  dl«!  AblcBÜDnif  im  'KmA^i  fi^  m  wird 
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ßchiedenen  Stellen  bestimmen,  indem  man  die  Kraft  njisst,  welche 
dprlicli  ist,  um  die  TheÜcheu  demselben  nn  dienrn  Stellen  von  ein 
zu  reissen.  Um  dabei  von  den  dieTheile  zusamiuenhaltenden  Cohl 
kräften  unabhängig  zu  sein,  bildet  man  den  Körper  gleich  von  toJ 
ein  ftus  zwei  im  einer  Stelle  sorglfdiig  an  einander  geschliffenen  Uf 
einander  gelegten  Stiieken  und  luagnetisirt  daB  so  geformte  Syitd 
Ganzes  in  irgend  einer  Weise,  «oi  es  temporär  oder  permanent*  Bll 
AbreiBsen  des  einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann 
durch  Gewichte  messen,  welche  man  darauf  wirken  litsst.  Es  diei 
bei  gewissermaassen  als  Anker  des  ala  Magnet  zu  betrachtenden  all 
Stuckes,  und  die  gemepsene  Kraft  ist  die  „Tragkraft**  des  Syi 
Nehmen  wir,  wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  an,  dass  die  Molec^ 
magnetischen  Köi'per  «elbat  gegen  ihre  Molecularabatande  von  eid 
verschwindend  kleine  Dimensionen  haben,  befinden  sich  in  \ 
linearen  magnetisirten  Stabe  zwei  Molecule  NS  und  NiSi^  Figj 
deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r  besitzen,  deren  Länge  2a,  ] 
magnetische  Fhiida  i  ju  sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben: 

oder  mit  Veruachlassigung  der  die  höheren  Potenseen  von  4  enihtä^ 
Glieder 


Das  magnetische  Moment  jedes  Molecüls  ist  aber  M  =  2|ij 
die  Anziehung  wird 

r* 

Sind  also  die  beiden,  an  den  MolecCilen  NS  und  Ni  Si  eo4fi 
Hälften  des  Stabes  nicht  durch  Cohüsionskrafte  verbunden ,  sood 
an  einander  gelegt-,  so  entspricht  die  smr  Trennung  derselben  en 
liebe  Kraft ,    d,  i.  die  Tragkraft  beider   Hälften   gegen    einander^ 
j,.     217  Quadrate   des   magnetii 

Momentes  der  Theüe  des 
an  der  TrennnngRstelle.  ffiaf 
die  Einwirkung  der  von  im 
nungastelle  entfernter  Hegn^H 
lecüle  auf  einander  vemaSH 
Bei  Körpern,  welche  eine  grössere  Querausdebnung  haben  und  an  ; 
einerstelle  durchi^chnitten  sind,  ist  die  zum  Trennen  beider  Theile 
derliche   Tragkraft  gleich   der  Summe   der  Quadrate   der   magnH; 
Momente  aller  einander  berührender  Theflchen  an  der  betreffenden 


^K^m 


des  fireieu  Magnetismus. 
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W  der  praktischen  Ausf "ühriiDg  bietet  diese  Methode  iusofero  grosse 
eu.migkdteii  und  liefert  Uesulttite,  welche  von  den  obcu  ungeführteu 
\ikuBg  Abweichen,  ab  man  die  EutfernuDg  niemals  genau  gleich  ^rosn 
ben   kann,   um    welche    die  an   eiujiLider  gele|?teu   Theile   der   llrdf- 
jTou  eiuuüder  nbötehen,   und  dann  ihre  Wechsel wirkuuiLf  sich  äüdert. 
trennen  sich  die  an  einander  gelegten  Hälften  nie  gleichzeitig  mit 
giiüzen   Querschnitt.     Man   erhält  so   bei  verschiedenen    Kötzern 
Wer  vergleichbare  Resultate. 

^BesÜmmt  man  unier  Zwischenschaltung  eines  gewissen  Abstandes 
lAnzIehuog^  eines  Magaetütabes  gegen  einou  zweiten ,  in  Meicier 
ngerung  liegenden  M«gnetstab  oder  genidliiiigen  ?jNcnstab,  «o  wer- 
dia  Eri*cheinuugen  noch  complicirter»  da  nun  uicht  nur  die  Wirkung 
'  einander  berührenden  magnetiächeu  MDlecüle  alloiu  zu  berücksichti- 
ist 

Südlich    ist    noch    die  Lage  der  Polo   der   Magnetötäbe   zu   be-  444 
en. 

et  das  Moment  des  mittelsten  Elementes  von  der  Länge  ^J  x  eines 
gleich  »i| ,   das  Moment  des  ganzen  Stabes  Mf  so  ij:^t  nach  §.  376 
p^AlMtAnd  der  Polo 

2  Wi 

Usfft   man  also  durch  eine  kurze  Inductionsspiralc  das  MiuueuL  tn^ 
Ikurzen  Strecke  *ix  in  der  Mitte  des  Stabeu,  sowie  diis  Momeiit  M 
Dsen  Stabes,   so   erhält   tuan   aua   dieser  Formel   direct   dun  Pol- 
Bd  l 

Auch  wenn   man  nach   einer   der  oben   angegebeneu  Methoden    diu 
lang  des  freien  Magnetismus  in  der  Richtung  der  Axo  des  Stabes 
Btmt   bat,  kann    mau   nach  der  §.  377  erwähnten  Metliode  die  Pole 
iFui"!puukte  derOrdinaten  der  Schwerpunkte  der  die  freien  Magnetis- 
I  dir^tellendf-n  Fliehen  auf  der  Axc  des  Stabes  als  Absei ssenaxe  gra* 
ih  be&timmeu. 


kann   zu  dieser  ßcMtimmung   auch  die  fulgonden,  freilich  nur  445 

Wifllhe  liefernden  Methoden  verwenden. 

^  Nach  §•  4!28  ist  das  Momeut  M  eines  im  Abstände  r  in  astwestlicher 
Bg  vor  einer  Magnetnadel  liegenden  Magnetstabaa ,  wenn  die  Ab- 
er Magnetnadel  gleich  a  ist 

1 


I  ßfftimmt  man   bei   mehreren  Abstlnden  r  die  Ablenkungen  (^  Ai^r 


im 


liebtimiiiiing  der  Pok 


Naditl,  so  küDD  uniu  aus  deu  erliultenen  Gleichungen  l  nacli  der  Mcthfll 
der  klein  st  eu  Quadrate  berecliuen  *). 

Indesa  wird  bierhei  wiederiUD  vorausgesetsst,  dass  mau  dieNNuku 
des  Magiiotßtubes  iu  aciueu  Polou  couct'utrirt  denken  kaun.  l)ii  die«  i 
80  richtiger  ist,  je  grösser  r  gt^gen  l  ist,  »o  wüi'den  die  BesiimmuD| 
von  l  bei  grösüereu  Abständen  des  Maguetstabcs  von  der  Nadel  geua 
auöfiiUuD,  wenn  nicht  danu  wiederum  T-'/r^  immer  kleiner  und^r/aimffl 
mehr  r'  umgekehrt  proportional  würde, 

446  PoTiillet^)  bestimmt  die  Lage  der  Pole  eines  Stabes  und  die  fn 

Magnetismen  desselben  in  einer  etwas  anderen  Weise,  analog  dem 
cip   der  Strommessuug   durch  die  Siuusbussule,   indem  au  einer  Bu 
dui'ch   borizontwl    darül>er   gespannte    Seidenfaden   die   Richtungeo 
zeichnet  wurden,   welche   auf  zweien  Ablenkungen   «   und  «i   (10 
40")  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  senkrecht  stehen.     Der  Nadol  ge 
über  wird   der  zu   untersuchende  Magnetstab   so  hingelegt,  dASs 
horizontale  Axe    iu   die  oben   bezeichneten  Richtungen    fällt;  der 
wird  mit  seiner  Mitte  so  weit,  um  r  und  fj,  von  der  Nadel  entfernt,] 
dieselbe  die  Ablenkungen  «  und  «i   zeigt,  also  mit  ihrer  Axe  auf  1 
Axe  des  Stabes  senkrecht  steht. 

Sind  die  Polabbtäude  des  Stabes  und  der  Nadel  l  und  [j,  die 
Magnetismen  denselben  ft  und  fij,  ist  II  die  horizontale  Component«^ 
Erdmagnetismus,  so  folgen  die  analogen  Formelu  wie  dort,   nur 
i(fu  dureh  siiia  ersetzt  ist    So  wird 


«.=''((7r=7r»-(77Tö"')' 


und 


Ilsin 


Wird  rstnai/rsina  :=r  q'^  gesetzt,  so  folgt 

l-Q 


;t  =  Jlsinu 


irl 


447  Die  Methode  von  P  u  u  i  1 1  e  t  zur  Bestimmung  der  Lage  der  l 

pole  ändeii.  Beuoit^)  iu  der  Weise  ab,  dass  er  einen  Magaetatiili  1 


*)  Vergl.  L  a  in  l>^  r  t   uinl  K  u  p  f  b  r ,   Gebier*»  Wörterlmcl»  [2]  H. 
L i\  m on  t ,  Müttnetismus  p.  297*.     V  o  1  p i c e  1  li ,  Compt.  reinl,  ß4,  p,  11 
HtJ8t,  Pugg.  Adii.  ISö,  \K  137,  t8fiy*.     8clinet?beli,  Pro^*.  tU 
1»^71   u.  187 2*;   Pogg.  Ana.  ErtjzM.  B,  p,  UJ*.   —   »)  Poaillet, 
07,  p.  053,  ie<>ö*.   —    ^)  Beuoit,    CorapL,  read»  84,   p.  7ö,    IgTT*: 
p.  I2ri\ 


ßcstimmuiig  der  Pule. 


4fi7 


wmtal  aufhäugt,   couÄxial  zu  deiuselben  dAninttfr  eixjen  zweitcu  SUib   U 

Junli'^t  und  Ihn  so  lauge  dreht,  bis  h*  im    A\r  uuf  der  dvh  erstt*Q  Stiibc& 

Bbt^clit  steht 

r  Jat  U  diu  horizontale  Com pouLUJ II' do^  i.riüuugnetiümuö,  t^iiid  2/,  und 
2^„  diu  Poliibutaüde  beider  Magnete  *  iwi  d  ihr  Verticalubatsiiid ,  fi^,  der 
foie  Magnetismus  des  Magnete«  IT,  bildet  die  Aate  des  tibgeleiikteu  Mag- 
Äctcs  I   mit  dem  magnetischeD  Meridian  den  Winkel  <p,  also  die  vüü  IJ 

iwi  Winkel  1>0"  +  9,  so  ist 

^m  Stellt  man  die  Versuche  bei  zwei  verscliiedencn  Abstäudcn  d  dir 
fpiiete  HU,  so  kann  man  »us  den  ei*lialteneu  zwei  Gleiehungeu  /,^  -|-  l/| 
Meilen.  Werden  dieselben  Versuche  unter  Anwendung  des  Stabes  I 
lad  eines  dritten  Stabes  III,  sowie  unter  Anwendimg  der  Stäbe  II  utid 
n  wiederholt,  äo  kaun  mau  auch  die  Werthe  T;  -\-  /{,  und  P^^  -f  /f„  und 
Unit  die  eiuzelneu  Werthe  von  /,,  /„  und  l^^^  bestimmen»  Zugleich  erhält 
Werthc  ft, 

§,  445   erwähnten   Fehlerquellen   botreffen   die   Methodcu    von 
Ulet  nnd  Benoit  in  gleicher  Weise*). 


ae  andere,    weniger  allj^emein   anwendbare  uud   umständlichere  448 
ist   die,   dass    man    deu^elbeu  Strom  durch  t'ine  Spiegelbusisole 


M»n  hat  geglaubt,  die  Lage  der  Pole  eine«  Mag^ etfliu b en  ti est  1111  lue n  $!iJ  k5n- 

idem  man  ilin  in  ostwefftlicher  Eichtun^  horizoutal  hiideg^t«  um]  neben  ihm 

fin  seiuer  Horizon talebene  »chwingeude  Magnetnadel  verschob,  bis  sie  nicht 

am«    dem   Meridiane  abgelenkt   wurde.      In    der  Verlatigeruiij^   dwt'   NiMtel 

di«nn  der  Pol  liegen.     Indens   Ut   die  Einstellung  der  Nadel  i»  den  Meri- 

nur   ein    Beweis,   dass  bei  der   betrübenden    Entferimug   der   Nadel   vom 

letatabe   die  llesnltante  aller  vuii  steinen  einz*?lnen  Stellen  uuf  die  Mugnet- 

wirkenden  Kriit'te  in  den  Meridian  fällt.     In  verBchiedeuün  Eiitrenmui^MU  r 

\aA^i  vuni  Magnet  tritt  dh^  an  sehr  verncbiedenf  ji  Stelb_»n  ein<     l«t  r  klein, 

ken  haopt«äclüich  die  der  Nadel  znnächnt   liei^endun  Stellen  dfs  Stabci*,     Da 

tnei-t  ^    seine   Knden  hin  der  freie  Ma^cnetisiniiM  itark  »tetgt,  ^o  um** 

die   "  -en  Enden  ziemlich  stark  niibern,    dainit   ihre  Ablenkung  I) 

\0tn    \i:  . ;•   Null    ii^t.      Bei    weiterer  Kntfernung   mnsH   mau   die  KadeJ 

g«t|fen  die  Mitte  da»  Btal>e§  sehiebeu ,  da  die  WiikuDgen  der  weiter  eub' 
8f«llen  des  HtaVjej»  hinzutreten.  Bei  noch  weiterer  Entfernung  tritt 
die  Wirkung  de»  von  der  Nadel  abgewendeten  Pole»  der  Nadel  ati'»rend  auf; 
mri*^  ^ie  wieder  dem  Ende  des  SLiibe»  nähern,  um  l)  ^  0  zu  erbal- 
ho  die»e  Annahme  von  Bub,  Pogg*  Ann.  Il5j  p.  220,  IHÖ2*, 
■L'nung  von  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  117,  p.  229,  l»rt2*). 
'  man  die  Pole,  wenn  man  eiueu  Mngut*ii*tab  bifilar  boristou- 
,ij  isa  sein  einer  Pul  etwa  zwischen  die  Aufliiingetliden  lallt»  nml 

-,  ,K  .,,j..,rfpij  Horiz(>ntüleb©ne  einen  kleinen  zum  Htabe  aeuk- 
in  Stabe  parallel  vernchiebt,  bi«  <ler  8Uib  das  Maxi> 
_         _       l'elr  u«eber»ky .    Pogg,  Ann.  15*^.    P    42,    IH74', 
leT;^').     Die  Verblugerung   des   seitlichen  Magnet^*»  tritft  Je 
j  iifg   seliT   verschiedene  Htellen  des  Htabea,      Einen    ganjr.   ahn- 

F'Felitvr  begebt  man ,  wenn  man  einem  auf  zwei  K«>rken  mdiwinnttenden 
YOn  ob<jn  her  einen  unteu  zuge^pilzten  vertiealen  Eisend rabt  nubert,  bi« 
Iptljce  einen  Punkt  der  Nitdel  berührt  (F.  G.C.  Mblh'r,  PiiK:g.  Ann*  154» 
IBtyj*     Dieser  ist  durchaus  nicht  der  Pol  der  Nadid. 


Bestiiiimimg  der  Polo. 

Uüd  eine  gewöhnliche  TnugeDteulmasole  Üjeseen  lässt,  deren  Nadel  do 
den  zu  untersuchenden  Magnetstab  ersetzt  hL  Die  Abweichungen 
dem  Tangentengesetz  bei  den  Ablenk imgeo  des  MagnetMÄbes,  in  d«tisä 
Polen  die  Wirkung  des  Stromea  concentrirt  gedacht  werden  kann,  geben 
diinn  auch  ein  indirectes  Maass  für  die  Lage  jener  Pole  *). 

Auch    hier   treten   uhnliehe  Fehlerquellen    auf,   wie  bei   der 
Method<\    Da  die  am  i^tärkst*ni  mit  freiem  Magnetismus  versehenen  Thfli 
der  Nadel  am  weitesten  aus  dem  Centrum  enfernt  Hegen,  also  die 
kung  auf  dieselben   relativ  am   kleinsten   ist,   so  wirkt  das  reeultireu 
Drohungsmoment  des  Krciöstromes  an  Punkten  der  Nadel ,  die  der  Mit 
näher  liegen,  als  die  Pole»  an  denen  der  ErdmagnetismiiB  angreift, 
Berechnung  wird  demnach  &ehr  complicirt. 

Das  Gleiche   gilt  von   der  Methode,   einen  Magnetstab   darch 
Spirale  in  etwas  verschiedenen  Lagen  anziehen  oder  abstoeaen  sa 
und  daraus  die  Lage  der  Pole  zu  bestimmen^), 

449  Belindet  sich  eine  Magnetnadel   in  endlicher  Entfernung  von  eis 

Magnetütabe   und  wird  die   er^?tere   bo  verschoben,   dass  ihr  Mit 
auf  einem  durch  einen  beliebigen  Punkt  des  Stabes  gezogenen 
vector  verbleibt,   so  kann  man  nach  lliecke^*)  die  WLrknng  de«! 
durch   ein  System   zweier  resp.   nord-  und  südpolarer    „äquivaUl 
Punkte"  ersetzen^  deren  Lage  sich  indess  mit  der  Richtung  dei  I 
vector  ändert.    Das  Moment  dos  Linearniagnetes  zwischen  den  äqu 
ten  Polen  ist  das  gleiche,  wie  das  wirkliche  Moment.     Diese  Berechnlj 
gen  haben  weaenthch  mathematisches  Interesse. 

Der  Versuch,   die  Arbeit  bei   der  Bewegung   eines   weichen  Eiä 
cy linders  von   der  Mitte  eiuefi  Magnetstabes  bis  zu  seinen   freien 
netismus  enthaltenden  Enden,  resii.  dasProduct  des  Gewichtes  des  I 
cylinders   mit   dem    durcblaufeuen   Wege,    dividirt    durch    dit?   Zeit 
Bewegung   als  ein  neues  Maas»  des  Magnetismus  in  sogenannten  ^1 
netiee*^  einzuführen,  ist  nicht  zu  empfehlen^). 


1)  Ver«L  Kieeke,  Güttiiiger  Nacbr,  22.  Mni  1872*;  Pugg.  Ann.  HS 
W7l\*.  —  =*]  Cüziii.  CüPipt.  rend.  72,  |k  *382,  187l*j  Ann.  de  Cbun.  vi  d 
[4]  28,  p,  U&,  lHi:i\  —  »)  Ei  ecke,  Wied.  Aim  8,  p.  299,  1Ö7»\  —  *; 
Treve  uud  DuriiifHier,  Compt.  rend.  83,  p.  857,  1876*. 


Moment  der  Magnete, 


409 


lihangigkcit  der  temporäron  und  permanenten 
^gnetisirnng    nicht    in    sich    geschUj8öener    Miignet« 
von  der  magneti sirenden  Kraft. 


II.    Experimentelle   Resultate* 

j  Die  Abhängigkeit  des  temporären  rnngnetiachen  Momen-  450 
<  eines  Eisenstabes  von  der  Intensität  der  uiRgnetisircuden 
Sraft  i>t  zuerst  genauer  von  Lenz  uod  Jiicobi  *)  untersiu-bt  worden. 
feie  Miignetif  irung  gesclmb  durch  Einwirkung  eines  gtilva  in  wehen  Stromes. 
Der  magnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 
elektromaguetisclieD  Wage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver- 
CouBtruction  geleitet,  und  »eine  Intensitrit  durch  ßestimmung 
ewichte,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Wage  einzustellen,  ge- 
il. Der  Strom  floss  »odann  durch  Leitungsdrähte  zu  einer  Druht- 
iirale,  welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1  bis  6  über  eimLuder 
||clioWnen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2"  bis  3,7"  Purch- 
^kr  so^ammengesetzt  werden  konnte.  In  dieselbe  wurden  die  su 
Hletisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8"  lang  waren  und  resp, 
tl.  1*V»  2Vt  und  3"  Durchmesser  hatten.  Die  Spirale  stand  20  Fuss 
|ill  der  Wage  ab,  »o  dasn  der  in  ihr  erregte  Magnetismus  keinen  Ein- 
Itta  nuI  die  Miignete  der  Wage  ausüben  konnte.  —  Um  den  sogenann- 
p  iotalen,  in  den  EisencyUudem  entstandenen  Magnetismus,  also  ihr 
■iporAres  Moment  zu  meseen,  wurde  die  dieselben  umgebende  Spiral« 
mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren  Enden  durch 
iriiht»  mit  einem  Ifi  Fuas  von  der  Spirale  eiitfernteu  Galvano- 
rbunden  wareu ,  imd  in  der  beim  Schliesaen  und  Oeffiien  des 
lOtiAirenden  Strome«  ein  Inductionsstroni  entstand, 
Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieöee  induciiien  StnuiuN 
beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Majjfne- 
der  Theilcheu  des  Magnete»  unter  der  Inductionfispirale  propor- 
Wie  wir  indi-ss  §,  437  angeführt  haben,  entspricht  dieselbe  ilem 
ben  Moment  der  Stabe.  —  Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in 
irftle  gebracht  und  die  Ablenkung  ip  der  Nadel  de»  Galvanomtjters 
Oefinea  de«  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die 
iiit  •  desselben  entsprach  dem  Werth  i  ^  c</nst  (1  —  C(ßS  tp). 
d^aaelbe  Verfahren  bei  Einlegen  des  EiHenkerns  angewendet,  no 
der  inducirte  Strom  jetzt  eine  andere  Intensität  /j.  Die  Ditferen» 
i  ist  proportional  dem  beim  Oeifnen  der  Schliessung  versehwundo- 


IX^iiz  und  Jacobi^  Pogg.  Ann*  -kl,  p.  Tib,  l»39^ 


ilO  Abhängigkeit  der  magnetischen  Momeute 

neu  Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende  penttiü 
Magnetkmus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von 
Fehlerquellen  befreit  hatte,  welche  in  Folge  der  temporären  Mügfl 
sirung  der  an  der  Wage  hangenden  Stahktäbe  durch  die  unter  ibj 
befindlichen »  vom  Stroai  durchfloBsenen  Spiralen  eiit^taDden  ^  ergab 
bei  den  sechs  EisencylinderDi  dass  das  temporare  magnetiÄclitiBl 
inent  der  Intensität  der  magnetieirenden  Strome  proport 
nai  ist 

Die  lutenfcität  der  letzteren  wurde  im  Verhältuiss  von  4  :  33  geaiid 

451  Wurde  ferner  ein  Eisencylinder  gleiehzeitig  mit  zwei  gleich  lang 

verscbieden  dicken,  übersponneiien  Kupferdrähten  von  0,06"  und  O,O0^ 
Durchmesser  bewickelt,  und  durch  beide  Drähte  in  entgegengeset! 
Richtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen 
eine  Spur  von  Magnetlämna.  Auch  war  bei  dem  §«437  heschriebei 
Verfohreu  der  beim  Aufhören  der  Magnet isirung  eines  auf  die  eben 
schriebene  Weiae  mit  Kupferdrähten  umwundenen  Eisencyl Inders 
einer  Inductioneapirale  erssengte  Inductionsatrom  ganz  gleich  sl 
mochte  der  magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Strom  intenöilät  durch 
einen  oder  anderen  Draht  geleitet  worden  sein*  Dasselbe  ergab 
als  der  eine  Draht  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Knpferii 
ersetzt  wurde. 

Die  temporäre  Magnatisining  ist  also  von  der  Dick« 
Drahtes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

453  Wurde  der  Eiäcnkern  von  1 V^"  Dicke  (§,  450)  durcli  die  sechs 

schieden  weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleich  starker  uiaguetisil 
der  Ströme  magnetisirt,  bo  ergab  die  Messung  der  Inductiongiströmet 
j  e desm  all  g  en  Ma  g  net i  «m e  n : 

Durclimesser  der  Spirale       2"     2,3"     2,6"     2,9"     3,3"     3.7" 
Maguetiamus    ....      133    131     129      125      121      122. 

Die  temporäre  Magneti sirung  ist  also   von   der  W< 
der  Windungen  der  magnetiäirenden  Spirale  unabhaDj 

Dieses   Resultat  folgt  auch   aus   den    §.  212   entwickelten  Sil 
wenn  der  Durchmcsaer  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist« 

Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  eiwa»  kleiner,  ab 
Gesetz  erfordert,  da  die  vou  denselben,  namentlich  auf  die  Endeo 
Stäbe  ansgeübte  Scbeidungskraft  ein  wenig  geringer  i»t,  alu  die 
engeren  Spiralen,  Wurde  also  f.,  B.  ein  8"  langer  Eieenstab  in  die 
über  einander  gescbobenen  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3 
Durcbmesscr  und  von  je  7!»  Windungen  gelegt,  der  Strom  liiiltir 
ander  durch  die  beiden  ersten  in  der  einen,  durch  die  l»eiden 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  geleitet,  so  ergab  aich  beim 


von  der  magnetUirendoD  Kraft. 


ill 


der  Luitung  cm  lüductiunseiroiii,  der  «iat»  überfrit?geude  Magnetkirung 
inivh  die  cugereti  Splraleu  uuzi^igte. 

Wurden  die  Spiralen  auf  die  Ulite  eines  drei  Fuss  laugen  EiBtiU- 
]   djcn,  ditr  auf  sciticr  ganzen  Liinge  von  der  Inductionäqiirale 
1  .   und  der  nitigneüt^irundo  Strom  durch  jt?  f.wei  der  Spiralen 
Fiif.  218»  ^   eütgegengeöetxter  Richtung  ge- 

leitet, Ko  war  die  überwiegende 
Wirkung  der  engeren  Spiralen  aieht 
Bo  bedeutend. 

Daä  oben  au^geäproehene  Gesats 
gilt  aUo  bei  Anwendung  einer  Spirale 
mit  vielfiiehen  über  einnvider  licgen- 
bn  Windongsreihen  um  so  mehr,  je  mehr  die  äusseren  Wiuduijgen  auf 
h  niitUeren  Theile  der  EiBenitfibe  bei^chr&nkt  bleiben ,  wenn  also  die 
piT-rJ».  ».»lA  .  «t;.,  beiges&eicbuete  Form,  Fig.  218,  hut. 

VVurdtu  mehrere   der  Spiralen  1  bis  VI  gleichzeitig  auf  den  Eisen-  453 
geschoben t    und   wurde   der  Strom   bei   gleichbleibender   InteUöität 
eine   oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so  ergab 
beim  OcITlieu  deisselben  die  Intensität  de^  Inductiouiiälromos: 

Inteusitilt 

0,13333« 
ü,2640Ö  „ 
0,3BHdh  „ 
0,51016  „ 
0/,39l6„ 
0JG1O2« 

[it  BcröckBicbtigmig  der  Unkrecliiede  der  magnetislreuden  Kraft 
tcr  titid  enger  Spiralen  ergiebt  »ich  liieraus: 

emu  temporäre  magnetische  Moment  einea  Eiäonstabes  iüt 
Btnoie  der  durch  die  eiuselnen  Windungen  der  magoeti* 
Irii  Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich  oder  inner- 
4b  gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
\t  M  agut^l  i^irungsapirale  proportional. 

Von  dem  Stoff  de« Drahte»,  durch  weichender  magneti^ironde Strom  454 

üi  die  Stärke  der  MagnetiMiriing  eines  demselben   benaclibarten 
»tabo«  unabhängig. 

So  werden  nach  I>avy  Eisenatftbu  an  allen  Stellen  einer  horixon* 

l8tro«liflchlied^ung  gleich  htark  mai^Mietislrt,  mogon  ?ie  «ich  über  oder 

den^llHtn  in  horiaontAler  oil^r  neb«  u  denselben  in  veHiealcr  Itich- 

1  beßndrn.  und  mag  der  Theil  der  Leitung,   ülnff  dem  die  Stube  Ho* 

einem   festen,   kalten   oder  glühenden  Drahte   oder   einer  mit 

Metall  oder  Quecksilber  gefällten  Höhrc 
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bestehöix.  —  Wenn  Rubren,  welche  mit  Waßser  und  verdünnten  Sä 
lösungen,  gesclmiülisenüm  Kalihydriit,  gefüllt  waren,  hierbei  schmk 
küiue  Wirkung  gabeu,  so  lag  dies  ntir  daran,  dass  die  Inten&itat  d 
Stromes  beim  Durchgang  durch  dieselben  zu  ßtark  geschwächt  warf). 

Wenn  ferner  v.  Feil it zach  *)  fand,  daes  bei  Anwendung  von  S^ 
loen  von  gleicher  Inlenaität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  t 
Eisentlraht,  oßnieutlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  hestebi 
einem  eingelegten  Eiseustab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  nh  gleic 
Spiralen  von  Kupferdraht,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  gana  at^ci 
dären  Umstand  bedingt,  daae  die  einzelnen  Theile  des  Drahtes  der  Eiaei 
Spiralen  nelbst  durch  den  Strom  magnetisch  werden  und  nim  auf 
eingelegten  Eisenstab  zurückwirken  ^). 

In  Folge  dieser  Resultate  pÜegt  man  ibisProduct  aus  der  Intensil 
des  magnetiairenden  Stromes  mit  der  Anzahl  der  Windungen  der  Ml 
netisirungßspirale  mit  dem  Namen  lier  magnetisirenden  Kraft  (K 
des  magnetischen  Etfecies  zu  bezeichnen,  indem  man  die  raagnetisireJ 
Wirkung  aller  einzelner  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt 


455  Giebt  man  die  Richtigkeit  dieser  Sätze  zu,  so  läest  sich  bet-ti 

in  welcher  Weise  man  eine  Kupfermasse  von  gegebenem  Gewicht 
Volumen  zu  kürzerem  und  dickerem  oder  zu  längerem  und  düna< 
Draht  ziehen  muss,  um  bei  gegebener  Länge  der  Axe  und  gegeben 
Durchmesser  der  aus  dem  selben  zu  bildenden  MaguetisirungBgpiriJe 
gegebener  elektromotorischer  Kraft  das  Maximum  der  magneti^irew 
Kraft  zu  erhalten.  Entsprechend  den  Botraclitungen  des  §.  321 
der  Widerstand  der  Spirale  dem  Willerstand  der  Säule  und  der  soast^ 
Leitung  gleich  sein.  Die  magneiisirende  Kraft  im  Maximum  i»t 
wenn  der  Eiufluös  der  Aenderung  der  Weite  der  Windungen  vemK 
lüssigt  wird,  der  Quadratwurzel  des  Brnhtgewichtes  proportional 
al^io  z,  B.  die  Säule  aus  wenig  grossen  Elementen  gebildet,  so  mttil 
Erreichung  des  Maximums  der  Wirkung  der  Widerstand  der  HitfH 
sirungöspirale,  also  die  Windungazabl  vermindert  uiid  daf^  der  IN^ 
dicker  gewählt  werden  *). 

Eine  solche  Verminderung  des  Wideratandes  kann  auch  eintrti 
wenn  zwischen  den  einzelnen  Windungen  neben  einander  leit^snd« 
bindungen  stattfinden»  so  z»  B.  wenn  man,  wie  un zweckmässiger  W( 
empfohlen  wurde  "*),  n  i  c  li  t  b  e  s  p  o  n  n  e  n  e  n  Draht  zur  Verfertigl 
der  Spiralen  verwendet,  wo  dann  der  Strom  mehrere  Windungen  n« 


1)  Vergl  Dav>%  PhU.  Trau«.  1821,  p.  7*;  Gilb.  Ann.  71.  p.  22^  o,  Wi 
^)  V.  Feilitzach,  G»tlvaui»mufl  p,  108,  imb*.  —  *)  Aeltere  Versuche  voB 
Nogro,  Po^g.  Ana.  29,  p.  473,  183;i*,  koimteu  we^eu  manj^eliid»*r  Mm 
der  ötroniiiitenMiiät  zu  keinem  sichere d  Basult-at  führen.  —  *\  Bereok 
und  Vemuche  bltiräber  aiehe  HUvh  *in  Mouctjl»  Dniipt.  reiid,  85,  p,  ♦<►€, 
652,  7-13,  lö77'.  —  ^}  SiöIiö  Iiieniber  du  Moacel,  Coinpt.  read.  (K>,  p,  49, 
231,  1865*;  Diugl.  J.  17ti,  p.   I«4';  Bvadley,  Dingl.  J*  178.  p.  2*«,  twm% 
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tfnttidcr  durchflieseen  kann.  Derartige  Spiralen  können  also  in  gewissen 
Fülleii  eine  stärkere  magnetisirende  Kralt  ruifiüben,  als  Spiralen  mit  gut 
iwlirten  Windungen ;  auch  kann«  wenn  zufällig  die  einzelnen  Windungen 
durch  Oiydschtchten  von  einander  iaolirt  sinrl,  in  denselVjen  Raum  eine 
poBsere  Windungszahl,  wie  von  besponnenem  Bnilit»  hineinjL'-ewunden 
»«PÄen,  so  dass  »ich  auch  dadurch  in  gewi««en  Fällen  die  roagneti airende 
Wirlcnng  vergrössem  kann*  Exacte  und  vorher  berechenbaro  Resultate 
*md  (iiibei    indess    wegen    der   Unbestiramburkeit    der    Nebeuleitungen 

tttverstaDdüeh  nicht  zu  erzielen  ^). 
Das  Gesetz,  welches  sich  auß  den  bisher  erwähnten  Versuchen  er-  456 
t,  dasi»  das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Ei8en8tabe8  der 
Wf  ihn  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  i»t,  gut 
Um  nur  sehr  annähernd  für  schwächere  raagnetisirende  Kräfte.  In- 
piMi  auch  pchon  bei  dieaen  bemerkt  man  zuerst  b  c  h  n  e  1 1  e  r  e  s  An- 
zeigen der  temporären  Momente  als  der  raagnetiKirenden  Kraft. 
P#i  stärkeren  Kräften  nähert  sich  d a  s  M  o m  e  n  t  e i n e m  M axi- 
Wir  behandeln  zunächst  diese  Annäherung  an  ein  Maxi- 
1«  welche  snerst  von  Joule  nachgewiesen  worden  ist 

IJoule*)  stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange  Elektromagnete  von  ^/n 
^/ii  Zoll  im  Quadrat  yuerschnitt,  die  aus  zusammengelegten  Eisen- 
gebildet  waren,  vertical,   legte   darauf  ein   Holzbrettchen  und 
ober  ihnen  eben  so  lange  und  dicke  Stäbe  von  Ei^eu  oder  Eisen- 
an   dem   einen   Ende  eines  Wagebalken b  auf.     Elin   Strom   wurde 
trch  die,  beide  Stäbe  umgebenden  Spiralen  und  ein  Galvanometer  ge- 

B,  und  das  Gewicht  bestimmt,  welche»  zum  Abreingcn  derselben 
einander  erforderlich  war.  Während  in  den  meisten  Fällen  das 
cht  dem  Quadrat  der  Intensität  des  maj^fuetisirendeD  Stromes  ent- 
(nch,  was  bei  directer  Proportionalitat  der  Momente  mit  der  magne- 
ItrendeD  Kraft  eintreten  musB,  zeigte  eich  in  zwei  Fällen ,  bei  denen 
k  Elektromagnete  dünn  und  mit  doppelten  und  auch  stellen  weise  drei- 
dien  Ljigen  von  Drahtwiudungen  versehen,  also  bei  gleich  bleibender 
Irotnintensität  einer  stärkeren  raagnetisirenden  Kraft  aut^geHetzt  waren» 
Abwetchong  von  diesem  Gesetz,  indem  mit  zunehmen<ler  Intenaität 
[üb  Anziehungen  Ä  (in  Grains)  langsamer  wuchsen»  als  danHelbo  er* 
Die  Anziehungen  waren  bei  den  beiden  Magneten  I  und  II r 

n. 


:   / 

Ä 

A/r^ 

r  8 

410 

6,40 

12 
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457  Auf  eine  andere  Weisse  bat.  J,  M  il  1 1  e  r ')  diese  Annäherung  de 

netischen  Momentes  an  das  Maximum   im  weichen  Eisen  nachten 
tndeni  er  eine    horizontale  MagnetiBiröngsepirnlü  in  der   magnetiec 
Ostwestlage    einer  Magnetnadel  gegenüberstellte.     Die  Spirale  best 
ans  zwei  über  einander  gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windung 
deren  Lungen  532  mm  und  482  mm  betrugen.     Dtiri'h  die  Spiralen 
den  Ströme  geleitet,  deren  Intensität  an  der  Tangentenbussole  abgele 
war,  und  die  Ablenkungen  a  der  Nadel  beßiimmt.     Sodann  wurden  \ 
die  Spirale  Eisenstübe  tou  r>r>n  mm  Länge   und  9^  12,  15,  44  mm  Dtfl 
eingeKchobeß^  und   die  Ablenkungen  «i  der  Magnetnadel   wiederum 
stimmt.    Das  Moment  m  der  Stäbe  folgt  dann  aus  der  Formel 

m  =  const  {fg  tx>i  —  fg  a). 

Ist  die  magnetisirende  Kraft,  also  das  Product  aus  der  Zahl 
Windungen  TF  der  Spirale  mit  der  Intensität  /  des  Stromes  gleich  p, 
I)nrchnies5Rer  der  Stiibe  gleich  d^  das  im  Stab  er7.eugt,e  temporäre  ma 
tische  Moment  gleich  m^  so  ergaben  die  Versuche  u.  A,: 


W 


Ut^m/p  I 


H  mm 


15  mm 


44  mm 


072 


780 


372 


44,076 

37,534 

19,278 

3,9  LS 

34,903 

21,399 

8,596 

4,158 

45,633 

19,810 

9,093 


27223 

16691 

6705 

3243 

16975 
7369 
3383 


0,2760 
0,2735 
0,2202 
0,0597 

0,7335 
0,6228 
0,3092 
0,1541 

0,3631 
0,5946 
0,2730 


Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  wiederum,   dass  das  tempafi 
magnetische  Moment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem  VcrhJihma| 
der  jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Kraft  zunimmt^  sonderu 
einem  Maximum,  dem   sogenannten  „Sättigungspunkt*^  uil 


')  J.  MfiÜJ^r,  PoRg.  Ana,  79,  p.  3;^7,  lö&O,  H2,  p.  181,  1851*  ttnd 
Portflchritle  der  Physik,  p.  4U4'. 
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Icher  um  so  eher  erreicbt  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkung  unter- 
rfene  Eisenstab  ist. 
Um  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  219 
Resultute  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben.    Die 


Fig.  219. 
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magnetisirenden  Kräfte 
sind  als  Abscissen,  die 
erzeugten  Magnetismen 
als  Ordinaten  verzeich- 
net. Die  auf  einander 
folgenden  Cnrven  I  bis 
IV  beziehen  sich  auf 
die  Magnetisirung  der 
Stäbe  von  verschiedenen 
Durchmessern  rf  =  9, 
12,  15,  44  mm. 

Hiernach  stellt  fol-  458 
gonde  empirische  For- 
mel innerhalb  der  Gren- 
zen der  Versuche  die 
Beziehung  zwischen  der 
magnetisirenden  Kraft 
und  dem  erzeugten  tem- 
porären magnetischen 
Momente  annähernd 
dar: 


»,  =  0,00005  d*«rc/<7(22JM%) ^> 

renn  man  artig  in  eine  Reihe  entwickelt 

,«  =  227,10- dV  [l  -  V,  (22^)*  +  •]     ...     2) 

!?i  Aufstellung  dieser  Formel  ist  indess  nicht  darauf  Rücksicht 
men,  dass  bei  schwächeren  Kräften  das  temporäre  Moment  schnel- 
{t<;igt,  als  die  magnetisirende  Kraft  (s.  w.  u.).  Sie  stellt  eben  nur 
imativ  die  Annäherung  an  das  Maximum  dar. 

Tollte  man  der  Formel  eine,  freilich  nicht  statthafte  Geltung  weit 
lie  Grenzen  der  Versuche  hinaus  einräumen,  so  würde  sich  für 
X  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann 

m  =  90 . 0,00005  d'^ 

n  diesem  Falle  wäre  das  Maximum  des  in  einem  Einenstab  zu  er- 
nden  temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  DurchmesHer«  oder 
D  Querschnitt  direct  proportional. 


4  Hl  Maxim  Ulli  iler  temporaren  Magnetisirunp. 

Um  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  desM 
mnnjis  zn  erbalten,  müsBte  f r/ (w  /  0,(J(HJÜ5  t/"^)  gleich  gross  aein^  sdm 

p  ^  220  d'^  Const., 

d.  h.  man  müsste  Ströme  anwenden,  deren  Intensitäten  eicli  wie  dio 
Potenz  der  Burchraeeser  der  Stäbe  verhalten. 

Er  ibt  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Ri 
taten  ebenso  wie  der  Formel,  au»  der  sie  abgt?leitet  sind,  nur 
speciellen,  empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisire 
Kraft,  welche  auf  die  Molecüle  der  Eisenstäbe  wirkt,  in  der 
der  letzteren  viel  bedeutender  war,  als  an  ihren  Enden,  also  ftticl 
der  Miite  der  Stäbe  die  Molecüle  das  Maximum  des  magneti 
Momentes  schon  erreicht  haben,  wahrend  bei  zunehmender  Inteni 
die  Momente  der  an  den  Enden  derselben  gelegenen  Molecüle 
wachsen. 

Die  Versuche  von  W^  Weher  über  die  Annäherung  des  Magneti 
des  Eisens  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft 
weiter  unten. 

459  Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetisrmtts 

bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie 
aus  der  Magnet isirungsispirale  herausragen,  weshalb  dasselbe  von 
zelnen  Beobachtern  ')  nicht  aufgefunden  werden  konnte.  —  Man 
die  Annäherung  an  das  Maximum  nach  Koosen^)  sehr  gut  i 
weisen,  wenn  man  t^inen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  wi 
einen  Eisenkern  von  etwa  einer  Linie  Durchmeeser  enthftlt,  imd' 
Draht  einer  Tangeutenbussole  hinter  einander  leitet,  und  di«!  8p 
mit  dem  Eisenkeni  so  lange  verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  nnd 
ablenkende  Wirkung  des  Drahtes  der  Bussole  auf  die  Nadel  in  d«i 
sich  compensiren  und  dieselbe  gerade  auf  Kuli  zurückgeführt  ist 
det  man  Ströme  von  immer  stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Jj 
durch  das  U eherwiegen  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Tan^ 
hussolo  aus,  da  der  Magnetismus  des  Eisens  nicht  proportional 
Stromintensität  zunimmt. 

Ganz  analoge  Versuche  hat  Dub^)  angestellt,  indem  er  nur 
horizontal  liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  huA 
fonuigeu  ersetzte,  dessen  Schenkel  vertical  standen  und  dessen  P&lflii 
in  die  Schwingnngsebene  der  Nadel  der  Tangentenbussole  fielen*  W 
die  Stromintensität  im  Verhaltniss  von  1 :4  gesteigert,  so  sseigte  fi< 
Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1  Zoll  dicken  und  6  Zoll  langen  S< 
kehl    noch  keine  Abweichung   der  Nadel  der  Bassole,  also  keine 


*)  Buff  nufl  Zrtmminer,  Ann.  d  Chem.  u.  Pharm.  75,  p.  «:»,  1 
^J  KoOHen,  Pogir.  Aim.  85,  p,  Vh%  l«f»2*.  —  »)  Dub,  Pu^g.  Ann  !>0. 
1^53*;  Ejtjkrrijmagiiptjsniup  p.  93*. 
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Ann&berung  an  das  Maximum ,  wohl  aber  bei  einem  eben  solchen 
Ton  Vi  ZoU  Dicke  i). 

Ton  Waltenhofen  *)  legte  eine  Magnetisinings Spirale  von  91  mm  460 
e,  30  mm  innerem  und  73  mm  äusserem  DurcbmesBer,  die  aus 
24  Windungen  von  3  mm  dickem  Knpferdraht  bestand,  in  ostweBt- 
Bichtnng  vor  einer  Bussole  horizontal  hin,  leitete  einen  Strom  hin- 
ch  und  compensirte  ihre  Wii'kung  durch  eine  von  demselben  Strom 
ihfloflßene,  von  der  anderen  Seite  der  Bussole  genäherte  Spirale,  Die 
ität  t  des  Stromes  wurde  an  einer  Tangentenbussole  gemesBeu; 
Einheit  derselben  gilt  die  Intensität ,  welche  der  Magnetisirungs- 
alo  ein  Moment  von  einer  Million  elektromagnetischer  Einheiten 
mg,  sec)  ertheilt  —  In  die  Spirale  wurden  (10)  Eisenstäbe  von 
L&nge  und  verschiedenem  Durchmesser  (d  ^^^  1J3  —  28  mm) 
Gewicht  (ß  ^  0J73  —  503J7  g)  eingelegt  und  ilir  Moment  m 
I  die  Ablenkung  der  Bussolennadel  in  derselben  Einheit,  wie  das 
it  der  Spirale»  bestimmt.  Die  beobachteten  Momente  m  wurden 
tien  nach  der  mit  der  Müller^8chen  Formel  wesentlich  ftberein- 
enden  Formel 


mj  =  ß^ 


arc 


''{■^) 


dmeten  verglichen»  wo  /J  =  0,01865»  a=lt853  ist,  und  der  Arcus 
mdeüt  9  ii^  Grammen  ausgedrückt  ist  Es  ergaben  sieb  z.  B.  fol- 
Bestdtate: 
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7.299 
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12,10  mm 

m 

3,270 
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10.025 

13.309 

16,675 
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87,97  g 

mi 

3,528 
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10,550 

14,029 

17.457 

24,185 

14,0O  mm 

\m 

3,821 
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15,126 

18.970 
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27,94  g 

ffi, 
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7.755 

11.621 

15,439 

19.226 

28,636 

20.00  mm 

ff« 

4,02G 

9.760 
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19,334 

24.270 

35,948 

47.33  g 

m, 

4,567 

9,134 

13.701 

18,268 

22,788 

34,136 

den  Beobachtungen  au  den  dttuneren  Stuben,  bei  welchen  sich 
i^,*M     *   *     11  af  schon   einem  MaxirauTn   uähert.  kann   man   letzteres 


ab* 


angebet!  und  daraus,   wenn  man  in  der  Forme!  für  Wi 


Vctirletche  »ach   die  Vewuohe  von  v.  Feilitzach  (im  Capit«!  £iufliuM 
«k«  auf  da«  Moment)*   —   *)  v.  Waltenhofen,   Wien.  Ber.  52.  p.  87, 
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resp,  /  =  aü^  g  =  1  setzt,  den  Werth  des  magnetischen  Maxiinu 
die  Oewichtseinhtjit  (ein  Milligramm  Eisen)  zu  167H,G  bestimmen 
welchem  Werth  »ich  ß  ergiebl  Butl^Ii  Einführung  desselben  h 
Formel,  in  welche  mmn  verschiedene  Wei*the  für  *  und  g  und  die 
sprechen  den  beobat-hteten  Wert  he  für  m  einsetzt,  kann  man  den  M 
werth  für  a  bestimmen,  —  Man  muss  indes s  hierbei  Beobacbtxinge: 
wenden,  welche  dem  Maximum  der  Magnetiairung  nahe  liegen,  d 
geringeren  Magnetisiningen  die  spater  zu  beschreibende  AnomiUa 
schnelleres  Aufsteigen  der  temporären  Momente  auftritt,  als  der  Pw 
tionalität  mit  den  magnetisirenden  Kräften  entspricht. 

Bei  sehr  dicken  Stäben,  deren  Durchmesser  über  */s  des 
Durchmessers  der  Magnetisirungsspirale  betragen,  in  deren  Quersc 
sich  also  die  magnetische  Sehe i dun gskraft  der  Spirale  bedeutender  äji 
ist  die  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und  Rechnung  nicht 
so  genau;  die  berechneten  Momente  fallen  zu  klein  aus. 

461  Die  Formel  von   Müller  stellt   die    allmähliche  Annäheinjing 

temporären  magnetischen  Momentes  an  das  Maximum  dar.   Siegiebt 
nicht  die  schon  bei  schwächeren  Kräften  auftretenden 
gegen  gesetzten  Abweichungen  desselben  von  der  Proporti< 
tat  mit  der  magnetisirenden  Kraft 

Diese    Abweichungen    habe    ich    durch    folgende    Versuche 
gewiesen  ^) : 

Als  Magnetbitäbe  dienten  cjlindrische  Stabe  von  22  cm  Länge 
13,5  mm  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  in  ost- 
licher Lage  zwiächen  Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  de«  Pl 
abgekühlt.  Sie  verloren  hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magi 
mus.  —  Eine  24  cm  hinge  Spirale  von  Kupferdraht  von  50Ö  bis  600  Wtfl 
gen  wurde  mit  ihrer  Axe  (senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridial 
einem  in  einer  dicken  Kupforhülse  schwingenden  magnetischen  Staklsp 
hingelegt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  gemessen  mittelst  Femrohr 
Scala,  gab  die  Intensität  der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvi^oii 
Strome  an.  In  die  vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der 
Untersuchung  bestimmte  Stahlstab  hineiugeechoben.  Um  alle  seine  T 
der  stärksten  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  ausiuse 
wurde  er  ohne  Erschütterung  in  der  Spirale  einige  Male  hin* 
hergezogen.  Nach  dem  Hin-  und  Herschieben  wurde  der  Stab  in 
feste  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  Zunahme  der  Able: 
Stahlspiegels  nach  Einlegen  des  Stahes  in  die  Spirale  entsprach 
magnetischen  Moment  wahrend  der  Einwirkung  des  Stromes, 
wurde  der  Stab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbi 


i)0.   Wiedemanii,  VürhaacUntigen    der  Ba«eler  Naturf.   OoKÜiefe 
p.  193  u.  flg©.*;  Pogg,  Ann,  100,  p,  235,  1857^  106,  p,  169,  185»*;  117,1 
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r  Stftb  in  seine  Yorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  er- 
gende Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurück- 
bliebenen  magnetischen  Residuums.  Der  Strom  wurde  stets  nach  Eut- 
nnng  des  Stabes  aus  der  Spirale  gesclüossen  und  geöffnet. 

Da  es  sich  hier  nur  um  vergleichbare,  nicht  um  absolute  Messun- 
n  handelte,  war  diese  Methode  stMthaft,  bei  der  freilich  die  einzelnen 
BÜen  der  Stabe  nach  einander  verschiedenen  magnetisirenden  Kr&ften 
OB  Einschieben  in  die  Spirale  ausgesetzt  wurden,  wohl  aber  Inductions- 
taie  in  den  Stäben  vermieden  waren. 

Nadi  dieser  Magnetisirung  des  Stabes  wurde  ein  dem  magnetisircn- 
I  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
ider  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  jenes 
Senatromes  so  verstärkt,  dass  nach  Aufhören  seiner  Wirkung  der 
gnetismus  des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf 
eh  einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  magne- 
rt  and  v^ieder  durch  einen  Gegenstrom  entmagnetisirt  u.  s.  f. 

Die  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In  derselben  462 
1  unter  /  die  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  unter  T  und 
ie  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momente  der  Stäbe 
feichnet.  Die  Columnen  I,  II,  III  enthalten  die  Werthc,  welche  er- 
BD  wurden,  als  die  Stäbe  wiederholt  durch  Ströme  von  aufsteigender 
Bsität  I  magnetisirt,  und  dann  durch  entgegengesetzt  gerichtete 
De  von  der  Intensität  —  I  entmagnetisirt  wurden. 
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W            464            Acdere   Verauclie   wurden   vod    mir  in    ganz   almlicber  We 

^^_                wohl  ausgcglahten  weicheo,  geraden,  in  die  ostwestlicb  gelegt« 

^^B               netisirungaöpiralen   eingeschobenen  Stäben  von   der  Länge   l   of 

^^m              DurchniesBer  d  angestellt,  sowie  mit  ebensolchen  hufeisenförniigeii! 

^^B               wilt;]ie  in  der  raagDetischeu  Ostwestebene  mit  ihren  Schenkeln  naci 

^^m              lu  die  vertical  gestellten  Magnetisiningaspiralen  gesenkt  wurdet 

^^m               folgenden  Tabellen  enthaltea  die  liesul täte.   Unter  I  sind  die  temj 

^^m              Momente  bei  der  ersten  Magnetisirung  durch  aufsteigende  Ströfl 

^^m               zeichnet,   anter  II   die  temporären  Momente  nach  acht  bis  zehni 

^^H              Magnetisirung   und   Entmagnetisirung   bei   wiederholter  Magneti 
^^M              a  bezeichnet  den  Abstand  des  das  Moment  messenden  Stablspiegi 

^^H              dem  ihm  zugekehiien  Ende  der  Stäbe  oder,   bei  den  Hufeisen,  i 

^^B              Axe  des  ihm   zugewandten  Schenkels,     e  ist  der  Abstand  der  Al 

^^H              Schenkel   der  Hufeisen   von  einander,  w  die  Zahl  der  Drabtwin« 

^H              der  die  Eisenstäbe  und  Hufeisen  umgebenden  Spiralen.             ^^ 

^^^H                                                                                                                                                     ^^ 

^^^^f                              ;  =  iOOO  nmi,  d  =  10,3  mi 

n,  a  —  lOOOmm,  w  ^  500, 

^^H 

I 

T 

T/I 

i 

n 

T 

^H 

11,63 

2,500 

1Ö,Ö6 

46.92 

f 

^^M 

52,82 

3,639 

20,21 

95.98 

•i 

^^^K 

99,82 

3,807 

37,40 

170.3 

* 

^^^H 

158,4 

3,798 

50,94 

204,9 

* 

^^^^1 

193,2 

3,446 

71,68 

242,5 

^ 

^^^H 

230,9 

3,072 

91,31 

263,6 

% 

^^^H 

249,7 

2.844 

— 

— 

^^^^H 

273,9 

2,553 

-- 

— 

■ 

^^^H 

^^^^H                            l  ^  500  mm,  d  =  10,3  mm,  a  =  1000  mm,  so  ^  248« 

^^^H 

3,63 

1,041 

12,25 

13,90 

4 

^^^H 

20,07 

1,176 

15,88 

24,73 

4 

^^^H 

35,22 

1,278 

32,53 

45,73 

J 

^^^^1 

61,77 

1,341 

46,65 

69,05 

■ 

^^^H 

103,1 

1,398 

82,12 

129,:4 

i 

^^^H 

125,9 

1,:T96 

107,5 

152,4 

t^ 

^^^H 

150,8 

1.320 

134,8 

177,8 

1. 

^^^H 

187,3 

l,2.^»l 

172,2 

I91,r. 

i 

^■1 
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■ 

Versuche  von  G.  Wiedemann, 

^^1 

Stab  IIL 

H 

^■_ 

Z  =  250  mm,  d  =  10,3  mm,  a  z^  1000  mm,  w  =  130 

1 

r 

■ 

/ 

T 

T/1 

/ 

T 

T/l                ^^ 

4,04 

1.102 

0,2875 

12.22 

4,M7 

^^m 

l#»57 

4,845 

0,3324 

26.63 

9,42 

^H 

2«^1 

9,497 

0,8366 

41,33 

15,12 

^^1 

$9,te 

20,74 

0,3463 

78,70 

28,67 

^^1 

8«,02 

30.70 

0,3569 

98,77 

37,41 

^^1 

ioe,9 

39.02 

0,3652 

127,4 

46,45 

^H, 

J46,2 

52,71 

0,3629 

158,8 

60,27 

0,3802                   ^^M 

r 

60.20 

0,3604 

176.8 

66,85 

^^1 

1 

StÄb  IV, 

H 

r 

l  =  1002  mm,  d  =  31,7,  a  =  1725  mm,  w  —  357. 

I 

•^M 

13,55 

1,454 

9.54 

15,13 

^H 

17^1 

20,85 

1,533 

17,93 

29.06 

^H 

50,©8 

51,19 

1,656 

44,24 

77,82 

^H 

-•Ä.2« 

79^4 

1,713 

91,94 

173.0 

^H 

TO,57 

127.4 

1,809 

116,6 

221,3 

^H 

d4.57 

158,0 

1,867 

132,3 

252^3 

^H 

1«»5 

321,9 

1.873 

— 

— 

^Hi 

250,2 

1,884 

^ 

^ 

■ 

L 

8tab  V. 

fl 

■ ' 

=  493,8  mm,  d  ==  31,7  mm,  a  =■  l20Ommt  10  =  174 

^^1 

k«9 

12,57 

1,093 

10.32 

10,85 

^H 

^F" 

19,66 

1,107 

29,09 

32,89 

^^H 

H59 

42,56 

1,129 

53,22 

59,il9 

^H 

»0^ 

72,41 

1.150 

80,02 

93,50 

^Hi 

1^9 

IÜ4.8 

1.172 

110,1 

129,1 

^H 

ii»j» 

U4,0 

1,178 

l;i4.6 

159,3 

^H 

s^ 

157,0 

1.182 

^^j 

mg  dos  Moments  1 

8Ub  VI, 

J  :=  247  mm,  d  =  10.7  mm,  a  =  665  mm,  w  =  89. 


II 


T/I 


Vn.  Hnfeisen, 
l  —  1002  mm,  d  ^  3ljmm,  a  =  1275  mm,  e  =  155  mm,  w\ 


Vni.  niifeifl©n. 


2  ^  500  mm,  d  =^  31,7  mm,  a  ==  910,5  mm,  f  ;=  155  mm,  «♦  =  1 


11,4 

14,69 

1,288 

13,88 

17,57 

32.73 

44.93 

1.373 

34.71 

46,58 

54,00 

76,83 

1,422 

67,30 

93,80 

85,88 

127,2 

1,477 

Ö6.58 

139,8 

126,5 

186,0 

1,470 

125,1 

181,8 

168J 

249.5 

1,477 

165,0 

236,5 

465  Am  entschicdensien  zeigen  sicli  die  GesetzmäÄsigkeitün," 

diesen  Beobachtungen  folgen,  nn  den  harten  Stablat^ben  (§,  «l«) 
bei  diesen  erhaltenen  Zahlenwerthe  sind  deshalb  zur  leichterrn 


Wendepunkt  der  temporären  Magnetisimiig, 

"webt  in  Fig.  220  als  Ordinatcn  aufgetragen,  während  aU  AbsciBsSH 
lutensitiitcn  der  magnetisirenden  Strome  verzeichnet  sind.  Die  Cor' 
1,  2,  3,  welche  die  Gipfelpunkte  der  Ordlnaten  Yerbiuden,  boziebeu 
auf  die  bei  der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung 
ten  Stahlstabes  erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A  (S.  420)  vei-aeL 
temporären  Magnetismen  T  des  Stabes;  die  Curven  I,  II,  III  an 
entapreGhenden  permanenten  Magnetismen  P  desselben  Stabes  j  die  CoJ 
IV  giebt  die  permanenten  Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zw 
in  Tabelle  C  und  D  (S.  421)  verzeichneten  Beobachtungen  verwem 
wurde.  Letztere  Curve  ist  oben  abgebrochen  und  in  der  Curve  f? 
fortgesetzt. 

466  Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven ,  Bowie  aus  der  Berechnung  d 

Quotienten ,  welche  sich  bei  Division  der  jedesmaligen  Magnetistüen  4 
Stabe  durch  die  ent«prechendeo  Intensitäten  der  magnetisirenden  Strol 
ergeben,  sowie  aus  vielen  ähnlichen  Verßuchen,  habe  ich  folgende  SÄl 
abgeleitet : 

I.  WirdeinStahl-  oderEisenstab  sumerfitenMftle  doi 
galvanische  Ströme  magnetisirt,  so  wachsen  die  währe 
der  Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  te 
por&ren  magnetischen  Momente  von  den  seh  wachsten  mi 
notisirenden  Kräften  an  mitNuH  beginnend  allmählich  «ofa: 
an  und  zwar  sohneller  als  die  Intensitäten  derStrome,  Eri 
später  nähern  sie  sich  dem  von  Joule  und  J.  Müller  zoerslbi 
ob  achte  ten  Maximum.  Das  schnellereAnwachsen  zeigt  sil 
stärker  bei  längeren,  als  bei  kürzeren  Stäben.  Es  B«I 
sich  auch  noch  nach  wiederholten  Magnetisirungen  o 
Entmagnetisirungen  bei  neuer  Magnetisirung  der  Stil 
aber  immer  schwächer,  Die  Annäherung  an  das  Maximl 
tritt,  wie  auch  andere  Versuche  ergeben,  bei  längeren  unddünatr 
Stäben  schon  bei  schwächeren  Strömen  ein,  als  bei  kür 
dickeren.  Dabei  findet  sich  indess  zwischen  dem  Anw 
der  Quotienten  T/J  bis  zu  einem  Maximum  und  ihrer  AhnS 
zu  cincm^  dem  magnetischen  Maximum  entsprechenden  c0| 
atanten  Minimalwerthe  kein  bestimmter  Uebergang,  wo 
magnetischen  Momente  innerhalb  etwas  weitererGreni 
Stromintensität  proportional  bleiben  ^). 

Wir  nennen  den  Punkt,  von  welchem  an  die  Zonahme  det 
ten  T/I  in  eine  Abnahme  übergeht,  den  Wendepunkt^). 


^]  Durch  diese  Versuche  wird  die  Annahme  und  Tlieorie  von  Maij 
(Tr«atijie  2,  1.  Aufl.,  p.  79,  1873*  und  wiederholt  2.  Aufl..  p.  83,  iftftl*),  <" 
temporilre  MaguetismuB  zuerst  nach  dem  Gesetze  einer  gortuten  Liiii« 
und  da»  peTmäuente  Moment   erst  bei   einer  bestimmten  GrGe»e  dwr  n 
rend*in  Kraft  auftrirt,  widerlegt.    —   *)  Der  von  Dub   (Pogg.  Aiul  133 T 
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Ätte  schon  Lenz^)  beobachtet,   es  aber  einer  Fehlerquelle  in  seinem 

|lpparate  zugeschrieben,  —  D  u  b  ^)  hat  dasselbe  nach  meinen  Versuchen 

tehmals  bestiltigt,  indem   er  einen  Strom   hinter  einander  durch  zwei 

fingen tenbuBsolen   und  die  den  Eisenkern  enthaltende  Magnetisirungs- 

le  leitete,  welche  sich   auf  einem  Schlitten   senkrecht  gegen   den 

«ridian  verschieben  liess.    Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der 

Ifcthode  von  Koosen  (§.  459)  die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Bus- 

»I«  bei  ganz  schwachen  Strömen  (l^V  Ausschlag  an  der  Bussole)  com- 

oeirt.    Bei  wachsender  Stromintensität  wurde  dann  der  eine  Pol  der 

lidel  erst  gegen  den  Stab  in  der  Magnetisirungsspirale  hingezogen  und 

bei  weiterer  Steigerung  der  Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 

Bildet  man  bei  den  §,  460  angeführten  Versuchen  von  v.  W  a  1 1  e  n  - 

Ifcn  die  Quotienten  q  aus  den  magnetischen  Momenten  der  Stäbe  und 

magnetisirenden  Kraft  t,  so  wachsen   sie  ebenfalls,  namentlich  bei 

dünnen  Stäben,  Anfangs  bis  zu  einem  Maximum,  welches  für  einen 

ferth  erreicht    wird,    der  mit  wachsender  Dicke    der  Stäbe    von    der 

dea  Maximums  der  Magnetisirung  bis  zu  einem  Drittel  derselben 


Aehnliche  Beobachtungen  hat  später  von  Quintus  Icilius*)  an 
Stäbchen  angesteUt,  welche  durch  Anfeilen  möglichst  in  die  Form 
I  Rotationsellipsoiden  gebracht  waren,  z.  B.  an  Stäbchen  von  L  350  mm 
ge  and  2,12  mm  Aequatorialdurchmesser,  IL  von  100,5  mm  Länge  und 
t  mm  Aequatorialdurchmesser.  Auch  als  bei  schwächeren  magnetisiren- 
Kräften  die  Magnetisirungsspirale  mit  einer  Inductionsspirale   um- 
war, und  vor  und  nach  dem  Einlegen  des  Eisenstäbchens  bei  Um- 
Qg   des   Stromes  die   Intensität  der  Inductionsströme  (A  und  B) 
en  wurde,  gab  die  der  jeweiligen  Aendemng  des  Momentes  der 
entsprechende  Differenz  (Ä  —  B)  dasselbe  Verhältnias* 
Das  Verhältniss  q  des  Momentes  M  zur  magnetisirenden  Kraft  / 
cht  mit  wachsendem  /  ein  Maximum,  welches  bei  um  so  schwächeren 
SD  J  und  um  so  entschiedener  hervortritt,  je  gestreckter  die  EUlp- 
lide  sind.     Nachher  nimmt  dann  der  Werth  q  bis  zwt  Erreichung  das 
imums  des  magnetischen  Momentes  wieder  ab^). 


468 


r>  gcbrauolite  Kamen  «Bättignngipankt'  wird  MwObnJicti  cur  B«ssiehnung 
Bin  tri  lies  des  Maxitnumi  der  Magnetisirung  gebmnclit. 

.ens,  BuUet,  de  St.  P^terabourg  14,  p.  3W,  1854*.  —  ')  Dab,  Zltkim- 

au*  p,  14&*.   —  f)  von  Qaintui  Iciliiii.   Pogg.  Ann,  121,  p.  Vlh, 

—  *)  Die  §.466  erwähnten  Besnltüto  über  duAjiwaobMD  das  temporärvn 

entaB   mit  der  magnedBjrenden  Kraft  hat  tpiter  aoeb  Bitibi  (PrcmuniD 

ttiuid  1976*;  Beibl.l,  p.65*)  wiederboü  oMb  dir  0.461  «rwähatra  Method« 

wobei  freilich  die  magoetinieodaii  mtdmm  pUMiUeb  g«iehki«tD  «id 

üt  ^^rilim  und  die  Stttnmntensität  danb  «ine  iliieii  BbacMitAtMi  mak%HmUi^ 

nss  Knr  S^TTle  Teitndert  warte     In  Fblgt  teM»  m^mm  die  In 

^tiiwi  ^^lerqueltoi  berrorfetrat»  aste.   DfeAagsbii  dMi  i 
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469  Denselben  Gangt  wie  dtiB  temporäre  Moment,  muss  die  y 

fnnction  X  der  Ellipsoidc  nehmen,   wie   die«  aus   den   h>  ^^ 

Stoletow*)  für  die  von  v.  Qnintus  Iciltus  beniitzt<?n  Ellipsoidei 
und  IT.  berechneten  Werthen  derselben  folgi  Sie  betrug  hiernach,  wei 
diis  Argument  K  war  (vgl.  §.  402): 


170 


24,1 
113,4 


33,t> 
118,7 


49,2 
107,5 

2449.0 
5,37 

45,6 
120,4 


116,5 
76,8 

3464,0 
3,73 


240,0 

41,9 

4541,0 

2,88 


53,3 
110,9 


98,4 
89,3 


Ganz  ähnliche  Resultate  bat  auch  Oberbeck^)  erhalten,  indem 
sechs  verschiedene  Eisendrähto  und  einen  harten  Stahl drabt  von  0,95 
1,12  mm  Durchmesser  und  98  bis  221mm  Lange,  von  denen  der  « 
überdies  aDuiihemd  die  Form  eines  Ellipsoides  erhalten  hatte,  in  eil 
Magnetiairungsspirale  von  24  mm  Durchmesser  und  260  mm  Länge 
ostwestlicher  Lage  magnctisirte  und  ihr  Moment  durch  die  Ablenlrt 
eines  davor  gestellten  Magnet  spiegeis  bestimmte.  Die  auf  die  cinsell 
Theile  der  Drähte  wirkenden  Kräfte  waren  nur  im  Verhältnisse  \ 
1,92 : 2  verschieden.  Die  Stäbe  konnten  als  sehr  gestreckte  Ellipso 
angesehen  werdeu,  so  daaa  aus  ihren  Momenten  nach  der  Formel  (4)  o 
annähernd  (8)  (§»  396  u.  397)  die  Magnetisirungsfunction  X  berechnet  i 
den  konnte  und  im  letzteren  Falle  die  äussere  rnagneti sirende  Kraft  gU 
der  auf  die  isolirte  Volumeinheit  wirkenden,  direct  das  Moment  x  erzeuf 
den  Kraft  K  anzusehen  ist,  DerWerth  von  x  stieg  mit  wachsendem 
netisirender  Kraft  zuerst  und  fiel  sodann ,  und  zwar  trat  daa  Mä: 


jjoriire  Momi*iit  erst  von  eiaer  beFtimmt^n  magnetialrenden  Kraft 

süii,  wird  durcli  andere  BeobarhtimgBti  nicht  bestätigt.  * 

Ruths  ßndet  daa  temporäre  Moment  der  Gewichtseinheit  bei  49  8t£b«a 
40  bis  160  mm  Läoge  und  0,62  bi»  &,08  mm  Dicke,  auf  deren  ganze  lilLng» 
Dicke  nahezu  die  gleicbe  magnetisirende  Kraft  wirkte,  beim  Wendepunkte  ( 
gleich  0,4  des  MaximalmomBUtes. 

StÄtt  der  Formel  von  Malier  (vergh  §.  468)  giebt  Buths  die  Form^ 

m  =  c[l  —  (l  +  (Cit)*)-Vt]  =  c(l  —  cosy), 

wenn  Cyi  =■  Ujy  gesetzt  wird.     Für  Btäbe,  welc)ie  «  mal  so  limf^  nls  dick  ' 
das  wDimenäjonsverhältniss"  n  Imben,  sind  die  Conaianteu 


«  =  40 

50 

60 

80 

100 

150 

C  ^  »00 

870 

830 

830 

830 

860 

Ci  —   0.1045 

0,0195 

0,027 

0,036 

0,042 

0,052 

^)  Stoletow,  Poßrg.  Ann.  146,  p.  439,  1872*.   —   «)  Oberh^cfT 
Ann.  ia5,  p,  74,  1868'. 
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ei  gleicbcD  äussereD  Kräften  um  so  schneller  eiiii  je  gestreckier  die 
Uipaoiile  waren ;  da  biertiei  auch  die  auf  die  eiD^elneD  Punkte  der&eJben 
rtrkenden  KrÜfte  in  Folge  der  Wechselwirkung  ihrer  Theilchen  gros 

Der  Werth  von  x  war  z.  B.  als  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  für^ 
ie  auf  das  betreffende  Molecül  wirkenden  Kräfte  K 

'   71,2     74,4       78,4       103,6     13D,0     200J     318J     518,9     676,0 
58        60,56     56,20       46,91      38,20     28,73     17,83     11,7         9,61 

Die  Werthe  K  sind  auf  die  horizontale  Compoueute  des  Erdmag- 
Btiamtis  alB  Kinheit  bezogen > 

Aach  eine  Reihe  von  Versuchen  yon  Rieeke^)  über  das  Moment  von 
oUUonsellipsoiden  stimmt  mit  diesen  Hesultatcu. 

Sieben  RotationseDipsoide  aus  Eisen  von  verschiedenem  Volumen  p 
Dd  veränderlichem  Verhältnlss  der  Hatationaaxe  2  a  zut  Axe  des  Aequators 
wurden  in  einer  Inductionsspirale  von  547  mm  Lange  und  43,5  mm 
lerem  Durchmesser  befestigt,  damit  um  eine  horizontale  resp.  um  eine 
Biicale  Axe  in  einer  durch  den  magnetischen  Meridian  gelegten  Vertical- 
üe  in  Rotation  versetzt  und  dielnductionBströme  gemessen,  welche  den 
igüt^tischen  Momenten  entsprechen,  die  in  ihnen  durch  die  horizontale 
r  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus  erzeugt  wurden,  Dabei 
rde  die  Indnction  in  der  für  sich  rotirenden  Spirale  subtrahiri 
Die  Dimensionen  und  specifischen  Gewichte  der  Ellipsoide  waren : 
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2a 

2C 

e 

speGlf.  Gew. 

I 

35,^oJ 

142,984 

97679 

7,7806 

n 

3ß,i99 

l«OJ32 

126862 

7,7845 

m 

3«,344 

•215,458 

146946 

7,7810 

IV 

36,335 

252»347 

174SB7 

7,7859 

V 

21,050 

186,559 

44090 

7.7828 

TT 

24.446 

263,795 

82855 

7.78S7 

VII 

20,7ft2 

250,009 

55215 

7,7790 

pvdie  horizontale  und  verticale  Componente  des  ErdmagnetiBmus 
fghi  sich : 


i>  Bieclte,   PoKg    Ami.  141,  p.  453»  1870*;   Gott  Nachr.   1870*,  Angunt; 
W^.  Ann,  149,  p.  43:i,  \%i:i\ 


X 

K 

m 

K 

I 

33,3 

0,057 

42,3 

0,104 

U 

24,1 

0,102 

32»5 

0,177 

m 

23,1 

0,135 

36,7 

0,201 

JT 

20,9 

0,182 

27,7 

0,325 

V 

24.4 

0^218 

28,3 

0,443 

VI 

18,5 

0,35g 

22,2 

0,710 

vu 

23,4 

0.339 

29,Ö 

0.638 

Bei  demselben  EUipsoide  ist  eomit  bei  diesen  scliwachtju  Kräften  Mr 
ein  grösseres  Argument  K  auch  stets  der  Wertb  x  grösser, 

^72  Aucb  Fromme^)  Hat  nochmals  hierüber  Versuche    an   zehn  Eüip- 

Boiden  aogestoUt,  deren  je  fünf  derselben  Stahlsorte  angehörten.  Die 
speciüschen  Gewicht«  derselben  betrugen  7,8233  und  7,8348.  Die  Län- 
gen ihrer  grossen  und  kleinen  Halbaxen  sind  in  Millimetern  unter  20 
und  2  c  angegeben.  Unter  Einwirkung  der  horizontalen  und  verÜcalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  wurden  vermittelst  der  InduoUon  die 
magnetischen  Momente  der  fHipsoide  und  dann  aus  den  Formeln  dii 
§,  402,  wonach,  wenn  x  die  magnetisirende  Kraft  ist,  * 

Jlf  =  %vXI(\  -h  5f  C)  =  nvK 
iat,  die  zusammengehörenden  Wertbe  x  und  K  berechnet.  So  ergmb  sink: 


2a 

2C 

Vertioaloomponeut© 

HorizoaialGam^poa  uu 

je 

K 

JE 

K 

L     \ 

40,015 

12,739 

15,9074 

0.2003 

23.5034 

0,0609 

2 

55,305 

12,500 

11,8461 

0.3991 

10,0285 

0,1062 

.      3 

70,107 

12,805 

10,4328 

0,5777 

12,6030 

0.2t»! 

4 

89,863 

12,650 

9.8564 

0,8811 

11,4105 

0,SI9f 

5 

100,395 

10,188 

8,6826 

1.3222 

9,6407 

0,5311 

11.     1 

40,600 

12,441 

6,1380 

0,5039 

11,8347 

0.11» 

2 

55.412 

12,592 

6,3318 

0,6790 

7,7361 

o^&if 

3 

70.295 

12.305 

5,9333 

0,9601 

6,4746 

o;»7l 

4 

12.597 

6,4917 

1,1539 

6,9191 

0.4m 

5 

10,178 

5,8772 

1,6867 

53691 

o,«H 

1)  Fromme.  Pogg.  Ami.  15&,  p.  305.  1876*;  Brgbd.  7,  p,  390,  IWI 
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Die  MngBetisirungsfunction  nimmt  also  mit  wachsender,  auf  die 
jmeD einheit  wirkendtfr  magDetisirender  Kraft  K  erst  sclineü,   dann 

Barn  ab;  sie  wird  um  so  grösser,  je  geringer  die  Excentricität  des 
oides  ist,  aud  uähert  sich  mit  wachsender  Kraft  dabei  einem 
^IlisIlU]^,  welches  bei  wachsender  Härte  des  Stahles  cet«  par.  bei  einer 
plsÜT  kleineren  Kraft  auftritt. 

Die  Werthe  %  sind  für  gleiche  Werthe  K  bei  Einwirkung  der  Ver- 
eftl*  und  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  wesentlich  ein- 
Eider  gleich« 

Bei  Magneiisirung  der  Ellipsoide  durch  Spiralen,  dui'ch  welche 
trdme  geleitet  werden,  tritt  permanenter  Magnetismus  auf,  die  Con- 
I^B  ▼on  %  mit  gleich  bleibendem  K  gilt  nicht  mehr. 

Fromme*)  hat  auch  noch  die  Magnetiairungsfunction  p  (§.  403a)  473 
OD  Kugeln  und  langgestreckten  ellipsoidfonnigen  Stäben  namentlich 
Bi  starken  magnetisirenden  Kräften  bestimmt  Die  Magnetisirung  wurde 
irch  Ströme  erzeugt^  welche  durch  Spiralen  von  solchen  Dimensionen 
asBCD,  dass  die  Kraft  an  allen  Stellen  als  constaut  anzunehmen  war. 
Ke  absolute  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einer  Tangcntenbussole  von 
tkanotem  Radius  gemessen.  Das  erzeugte  temporäre  Moment  wurde 
liroh    Ablenkung   eines    magnetisirten    Stahlspirgels    bestimmt,    wobei 

t  Wirkung  der  Magnetisirungsspirale  durch  eine  auf  der  anderen  Seite 
Hagnetspiegels  aufgestellte  Compensationsapirale  aufgehoben  und 
■i  mag'Detisirende  Wirkung  der  letzteren  auf  die  Eiseumassen  berechnet 
Urde.  Bei  vier  Eisenkugeln  von  36157,  35344,  14487  und  13984  cmm 
aominhalt  und  den  specifischen  Gewichten  7,718,  7,739,  7,815,  7,824 
sich  z>  B.  die  Magnetisirungsfunction  p  wie  folgt,  wenn  P  die  in 
I  F»Ue  dem  Werthe  £'(§.  402)  entsprechanda  magnetisirende  Kraft  ist : 


u 


UI 


IV 


171,7 
0,2365 


172,5 

0,2355 


172,7«) 
0,2393 


172,6 
0,2375 


>le  ^ös^crcn  und  Hpeclfisch  leichteren  Kugeln  zeigen  im  Allgemeinen 
>8sere  MagnetisiningsfuDction  |). 

»Dcieren   Versuchen   ergab   sich   eine   Zmuihnie  der  Function  p 
%menäßT  Stromintensitat,   und   zwar  erreicht   sie   ihr  Maximum 


(2.  Fri^mme,  die  MaguetisiruiigBfuuctinn  einer  Kagel  aus  weichem  Ei^en. 
1»74*,      Diaaertation,     Pogg.   Ana.    152,    p,  627,    1874*j   auch  Riecke, 

_sr,    Ift72%  Nr.  13;  Pogg,  Ana.  149,  p.  433,  1873',  —  »)  Der  Wertb  ist 

li^UE^^e  WBhrachtdnIich  etwas  zu  hoch. 


Lenaerung  der  Magnetaeiningsconfl 

schneller  bei  den  Kugeln  von  geringerem  Volumen  und  grdfl 
Ü8€hem  Gewicht. 

Bei  Stuben  von  4  und  2  mm  Dicke  und  78  bis  220  mm  Länge  i 
sich  für  p  ein  Maximum  (0,23705)  für  eine  Kraft  P  =  18000;  i 
tritt  eine  Abnahme  ein.  Das  Maximum  des  temporären  Moment 
nach  Fromme  bei  der  Kraft  P  ^  85  000  erreicht 

474  Riecke^)  hat  die  Maguetisii^ungsfunction  p  aas  den  Beobachl 
von  V,  Qu  intus  I  eil  ins,  Oberheck  und  Stoletow  berechnet 
findet  öio  zwischen  magnetisirendeu  Kräften  von  8000  bis  40  000  auf  t 
nahezu  constant»  im  Mittel  gleich  0,2372.  Ein  wenig  nimmt  sie  ai 
bei  wachsendem  Argument  zu,  erreicht  für  Kräfte  P^ 20000  ImJ 
ein  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab,  ^M 

Wir  haben  schon  in  der  Anmerkung  zu  §.  402  erwähnt, TH 
Function  p  weniger  geeignet  ist,  die  Abweichungen  der  Magnetü 
von  der  Proportionalität  mit  den  magnetisir enden  Kräften  zu  aseigi 
die  Functionen  k  und  x,  ^^J 

475  In  einer  etwas  anderen  Art  hat  Stefan*)  die  Aendenm^ 
Magnetiairungscoßstaiiten  mit  der  magnetisirenden  Kraft  durcl 
empirische  Formel  in  Beziehung  gebracht  Bezeichnet  wiederom 
Roöultante  der  üuBseren  mtignetiBchen  Kräfte  und  der  aus  dem  Pol 
des  magnetiöirten  Körpers  sich  ergebenden  Kräfte  an  einem  Punl 
das  durch  Jene  Resultante  K  erzeugte  magnetische  Moment  der  Vol 
einheit  eines  Cubikmillimeters  daselbst ,  wo  m  das  Maximum  von  | 
so  setzt  er  I 

wo  fh  a,  ^  Constante  sind.     Diese  Formel  ergieht  für  jjf  =  0 
f{M)=zQ  und  für  M  :^  »f»/(Jf)^  od,  was  den  Thatsacheu  cot 

m 

n  musB  kleiner  sein  als  Eins,  da  J  f(M)dM,  d.  h.  die  bei  dcrj 

sii'ung  bis  zum  Maximum  gethane  Arbeit  endlich  sein  miuas* 
Da  xiC  ==  üf  ist,  so  folgt 

1 


am 


—  h. 


Wird  das  Maximum  von  x  für  M  ^  pm  erreicht»  so  utt . 

Ort  des  Maximums  durch  die  Gleichung  (n  —  1)  (w  —  M)  + 
gegeben  ist^  in  obigen  Formeln  n  -=:  l  —  p. 

Aus  den  von  verschiedenen  Beobachtern  beobachteten  W« 
Magnetiairung,  theils  an  Ellipsoiden,  theils  an  geschloascneul 
wir  erst  spater  anführen)»  berechnet  demnach  Stefan: 

')  Eiecke,  Pogg,  Ann,  149,  p.  465.  1873*.  —  ^)  Blefan. 
69,  p.  2CM),  1874*. 


Rechnung  von  Stefan. 
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K 
t 

M 

t 

U 
t 


55,9 
31 

5293 
194,7 


79,6 
44,5 


43C2 

4602 

196,5 

196,6 

2950 

13210 

28,1 

20,4 

11490 

13190 

83,1 

20,5 

73,2 
30,5 


92,6 
21,5 

1595 
174,2 

11990 
66,9 


I.  Eisen  (Burden's  Beat). 

477,9   769,3   7958    2453 
69     89,8    154,1    168,9 

7177   9742    10320    12550 
175,6   115,2    100,9     36,7 

IL  Eisen  (Burden's  Best). 

1317  3886  4734  4741  8276  9860 
JL53,4  268,0  286,0  281,5  230,3  1661 

III.  Eisen. 

870,0  2733  3939  4024  4640  6181  8787  11938 
72,5   113,4  119,0  118,7  120,2  119,1   89,3    39,7 

IV.  Eisen. 

185,5    538,1    865,6    12630    3644 

26.4  51,1     68,7      104,5   157,0 

6137    8479     9980     10850   11500 
172,3    161,6    132,1      198,1    82,1 

12250   12530    12900     12950 

56.5  49,7  47,3  42,2 


V.    Bossemcr  -  Stahl. 

26,0  612,9  3180    4481    5680    9513 
15,2   47,4    91,7   100,3   101,1    66,1 

12,6   499,6  2682    6189    8021    8857 
6,0    9,3    20,7    25,4    23,2    21,0 


11010   12230 
42,2    24,9 

9501 
19,5 


12,05 
5,96 

8857 
21,04 


499,6 
9,34 

9501 
19,50 


VI.    Stubb's  Strthl. 

2682  4321  6189  6189  8021 

20,73  25,11  25,:{8  25,38  23,20 


VII.    Nickel. 

293,2     1089     1060     1967     2471 
6,69     12,69     13,31     13,23     11,82 


67,8      293,2     1089     1060     1967     2471      3394     4395 
3,6!^       6,69     12,69     13,31     13,23     11,82      7,88      3,33 

I.  und  II-  v^D  Rowland,  III.  von  v.  QnintuB  Iciliiis,  IV.  von  Stole- 
f  y.  XI,  VIL  von  Rowland.  v.  Quintus  Iciliun  u.  Stoletow  beniilz- 
die  §•  ♦***  **•  *^^  erwäbulen  Stäbe ;  R  o  w  1  a n  d  goschlosBene  Rin«;«»  (h.  w.  u.). 

Bei  graphischer  Darstellung  der  Worthe  Mals  Abscivsen,  der  Wertbe  x 
Ordinalen,  steigen  die  Curven  Anfangs  srbnoU,  fallen  dann  lang- 
i  ab  und  convergiren  alle  gegen  einen  Punkt  der  Absrissenaxe,  wel- 
r  dem  Maximum  m  des  Momentes  in  einem  Cubikmillimeter  ent- 
■rftedcaann,  Stoktrldttt.  UI.  2S 


434  Maximum  des  temporären  Moments. 

spricht.  Diebes  Maximum  ist  für  alle  Eisen-  und  StnhUortcB 
gleiche  (14000)  uutl  für  die  Gewicliteeinheit  (1  mg),  da  das  sp 
Gewit^ht  des  Eisens  7,7  ist,  gleich  1818.  Die  Maximalwei*tl»e  toh  t 
für  die  vers^liicdmien  EisetiHoiten  fstdir  verschieden;  sie  variireD  TO 
bis  370,  fallen  aber  alle  etwa  bei  M  =  ^/%ni,  Va^Btlhe  gilt, 
Nickel  nach  Versuchen  von  Kowland. 

476  Nach  Versuchen  von  Fromme  werden  indess  die  Curvciil 

Gipfelpnnkt  gegeu  die  AbscisHenaxo  convex,   so  dass  die  Linj 
scitHgenaxo  sputer  achneidet,  als  Stefan  annimmt,  und  so  da» 
gefundene  Maximum  des  temporareu  Momentes  für  die  Volum eoeinl 
klein  ii^t. 


477  Berechnet  man  aus  deu  verschiedenen  Verauchsreihen  von  * 

(§.  457),   W.   Weher  ^)   und   D  u  b -)  (8.  w,  il)   die  Cun.st&utej 
Formel 


m  =  ß  tj 


arc 


"{-^y 
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Bo  folgt  nach  v.  Wallen  hofen  ^)  im  Mittel 

ß  =  0.023(i 
und  hieraus  ergiebt  sieh  für  die  (iewichtselnheit  ff  ^=  l  mg  uni 
da«  Maximum  des  temporären  Momentes  eines  Milligrammcs  Ei 
etwa  2125  elektromägneti8chen  Einheiten,  Aus  Versuchen  ti 
Weher  (s.  w.  u.)  folgt  dagseihe  yai  ItSOS  Einbeiten.  Fromme  (§• 
fmdet  dasselbe  für  Kugeln  und  EllipBoidc  gleich  2260  Einheitfi^ 

Nach  den  Formeln  des  §.  402  erhält  hei  gleiebem  VonH 
Ellipsoid  unter  der  Voraussetzung  der  Constanz  der  Magnet?« 
functiün  sc  durch  eine  magnetisirende  Kraft  ein  nui  so  grö*iRere$Bl 
je  gestreckter  es  ist.  Wird  analog  ein  gerader  Stab  in  longtl 
1er  Richtung  raagnetisirt,  bo  wirken  seine  neben  einander  ]j6( 
gleichnanng  magnetij^irten  Theile  entmagiietii^irend  auf  einand^ 
diese  Wirkung  muss  für  das  Gesammimoment  um  so  mehr  herfol 
je  mefrr  Fasern  sich  neben  einander  befinden.  Deshalb  mass  ui 
dickeren  und  kürzeren  P^lbpsoiden  uud  Stäben  im  Allgemeinen  di« 
der  temporären  Magnet Lsiriiiig  mit  wachsenden  magnetisirenden  I 
hmgwamer  verlaufen,  der  Wendepunkt  eher  erreicht  sein  nnd  sicll 
her  das  te*mporäre  Bloment  später  einem  Maxiraum  nähern  •). 

Dies  bestätigen  sowohl  die  erwähnten  Versuche  über  die  Aj 
rung  an  das  Maximum,  wie  die  Versuche  der  vorigen  Para|fra] 


')  W,  Wnlivr,  Elekiroil^iiamische  Maasabeiitjuimimgen  p,  l»70,  U 
S)  Dub,  Pogg.  Ami,  133,  p.  r>ö»  1878*.  —  S)  v.  Waltenbofen,  "^^ 
137,  p.  518,  löfitr  —  *}  G.  Wiedeniaan,  Pugg.  Ann.  117.  ju  20,, 


EiiiHuss  des  DimcnsionsverhaHnisses, 
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<3eti  Wendepunkt  und  da^  Au^toigeu  dor  Magucti&Iruugäfuuctiuu  x  bei 

^«rEchieden  gestreckten  ElliptäoideD. 

DariiU«  folgt  auch  unmittelbar,  dass,  je  grösser  das  Verbaltnisa  der 
Lingü  der  Stabe  zu  ihrer  Dicke  ist,  deBto  mehr  bei  achwachen  magueti- 
|j|niden  Kriifieu  die  temporrireo  Mümeute  den  Kräften  proportional  er- 
■eben  (Ruths,  s.  Anm,  §.  468). 

^  SelbstTerständlicb  ist>  dass  ganz  allgemein  und  analog  dem  Satz  toxi  479 
W,  Tliomson  (§.  418)  bei  weichen  Eisenkernen,  bei  denen  Länge  und 
Dicke,  Zahl  und  Weit«  der  Windiuigcn  der  ßie  umschliessenden  Spirale  ein- 
«itlerpruportional  sich  ändern,  also  bei  ähnlichen  und  ähnlich  umwickel- 
ten Eisenkernen^  der  Wendepunkt  bei  derselben  Stromstärke  eintritt.,  da 
lüerhei  ähnlich  liegende  Punkte  gleichen  magnetiaireuden  Kräften  aus- 
jiesetst  sind^  und  sich  also  hei  derselben  Stromstärke  in  gleichen  mag- 
letidchcn  Zuständen  beilüden. 

Dies  hat  auch  noch  Dub*)  durch  Ablenkungen  einer  an  einem 
'iden  schwebenden  Magnetnadel  durch  die  Kerne  nachgewiesen ,  wobei 
!ie  Wirkung  des  Stromes  in  der  sie  umgebenden  Spirale  durch  einige 
mtere,  gleichfalls  vom  Strom  durchllossene  Draht  Windungen  campen  &irt 
8o  war  z,  B.: 
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— 
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— 
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— 
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Zahlen  der  einzelnen  Doppelreihen  hitid  unter  sich  nicht  direct 
^    ,.  .    iibar.    da  der  Abstand  dor  Ktrnc  vuti  fkr  Maguetimdfl  verncliir- 

^'  I    verschieden    hinge  Ei^eukerue  (von  4    Ins  24  Zoll  Länge) 

^piraU^  (von  12  Zoll  Länge)  eingelegt,  welche  «ie  nirlit  ganz 
P0  oder  über  die  sie  hinausragen,  so  tritt  der  Wendepunkt  um  «o 
^m«  je  i&oger  die  Kcrue  sind,   da  wiederum  die  Wecbselwirkung 
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Tetnporäres  Moment 


der  Tbeilcheu  iü  den  längeren  Stäben   namentlich   die  tnittlereit ' 
eher  dem  magnetischen  Maximum  zuführen  muss  *), 

ASO  Bei  verschiedenen  Kii^en-  und  Stahlsorten  ist  die  Zunahme  des  fc 

porareu  magnetischen  Momentes    mit   wachsender  Strom  in  ten.^itiit 
Terschieden*    Im  Allgemeinen  ist  cet.  par,  das  temporäre  Moment  ai 
kleiner^   je  härter  das  Eisen  und  der  Stahl  ist,  wie  auch  aus  mei 
Versuchen  hervorgeht  *^), 

So  zoigen  diese  Verbuche  (§.  462  u.  f.)  mit  gleichgestalteten  Stub<*fl 
zunehmend  langsamere  Anwachsen  der  temporären  Momente  der  B 
nach  beim  weichen  Eieen,  weichen  und  harten  Stahl.  Dem  entsprec 
wird  der  Wendepunkt  in  ersterem  früher  erreicht,  als  in  letzterem» 

Nimmt  mau  indess  bei  jenen  Resultaten  das  Verhältniss  der  dl 
gleiche  Strom  int  cusitäten  im  harten  und  weichen  Stahl  und  Ebefl 
zeugten  temporäi'eu  Maguetismcn  ilf/»,  J/„.und-3!f^  so  nimmt  mit  wadl 
der  roagnetisir ender  Kraft  das  Verhältniss  M^l^^h  und  M^M^  alll 
lieh  ab. 

Iliarnach  nTihert  sich  das  temporäre  magnetische  Mo 
im    wi'ichen  Eiäen  schneller   einem  Maximum,  als   im  w«b 
und  namentlich  im  harten  Stahl.    —  Dies  wird  auch  durch 


^)  Aufl  seiiieu  später  zu  erwähnenden  Batzen  über  die  Magneüffinini 
Kei-neu   von    ver*L'hied*?npr  Länge  l  und    Dicke  d   folgert  Dub    f^ 
jüfleiche  Winiliinj|T^szalsl  über  die  ganze  Länge  der  Kerne  ver1»r«*il<*t  Vi 

dtrfipimlR  dern  Dnn'bmesRer  derselben  proiKirtional,  so  iKt  die  8trf*n>i.*.i. 
w<d<'her  d^r  Wendepunkt  erreicbt  wird,  bei  beliebiji;  tanguti  und  beliehif 
Bläbeu  

f  =  confst  — r7=^» 
V  / 

i»t.  die  WinduDgazabl  der  Lange  l  proportioDal,  so  iit 

/V  l 

Hol!  nilniliL'!!  der  WeTnlepinikt  für  vertifbieden  diekf»  unrl  vor«  "^■'*-^'"^ 
ötillje  ert*eirbt  sein,    «o  miissen  alle  Theikhen  jedeanial  in  dem  m 
mai^ietiftclKin  Zustande   sein.      Die  Momente   niiiiBsuii    alKi»  im    er^i. 
jmrtionrtl    dein  Qnadnit    des    Radius,    im    zweiten    proportional   der  i*iiigtj 
Bw  nun  nticb  den  stjiäter  anzufiilirenden  Versucben  vtin  Bub  injleTii 
Fall    bei     gleicher   Btromslärk©   der   Magnelisnnia    Tr/  uml  [V(  «ot^ 
müitstou    *Ii>   StroraHtnrken ,    bt^i_  denen    die   obigen    Momeute  err^cht 
resp.  tl'^/V  ä  =:  f/Vf/ mid  !/iVl  ^  1/1  /  proportional  «ein.     L<»t  dit? 
zahl  der  Liint^t»   der  8täbe  proijortional ,   bo  mnss  im   letzteren  FaII   Ak  \ 
iniensit^t  imnl  kleiner  »ein;  es  wiire  dann  also 

,  rfVJ 

2)  Wir   werden    den  Eintluj*?   der  Bescbaflfenbeit  der  Metalle  auf  ihf^" 
netiflinijig  erst   »pJiier   in  einem  besonderen  Abscbnitt   ausfiibrliebi^r  1># 
und   fetzt   nur  »o  weit  daninf  eingeben ,   wie  es  die  allgemeine  Diir»4*ir 
Gaugeä  der  ErHcbeiuungeu  erfordert* 


voa  Eisen  und  Stuhl 
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»Qche  voD  Plücker^)  dargelegt.  Derselbe  hängte  vor  Jeo  einfo 
,mue&  sturkeu  Elektrütnagueteä  eiu  bonzoutal  schwebendes  Kreus, 
aus  eiwem  dickeren  Staliktab  und  einem  dünneren  Eisenstab. 
Qver  EDtfennmg  vom  Pole  «teilte  sich  der  Eisenstab  axial,  so 
ae  Axe  sich  gegen  den  Pol  dea  Miignetes  hinwendete,  bei  grösae- 
Aimiiherutig  ab«r  der  Staklstab.  Dasselbe  ergab  sich  bei  gleich* 
ender  Entfernung  bei  Verstärkung  der  Magnetisirung  des  Elektro- 
tietea  durch  aulsteigend  stärkere  Ströme«  Es  kann  in desa  das  Resultat 
vorliegenden  Versuches  auch  dadurch  bedingt  sein,  dass«  das  Eisen 
en  seiner  kleineren  Dimensionen,  schneller  den  Sättigungspunkt  er- 
bte, ald  der  dickere  Stahl^tab. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von   Plückcr-)   tlon  oben 
geaprocheneu  Satz.     Er  rij<a  gleich  grosse  Knöpfe   von  J^  inm  Durch- 
tr  und    14  mm  Länge  TOn  Eisen   und   verschieden    hartem   Stahl 
Ion   Polen   verschieden  «tarkcr  Magnete  ab,  indem   er  sie  an   den 
Arm    eines  Wagebalkens  hängte  und  den  anderen  Arm   desselben 
durch   ein  verschiebbares  Laufgewicht,    theilw   thircli    Aufschütten 
Sand   auf   die  daran    hangende   Wagschale    belustoto.      Als  Mag- 
dienten   drei   gleiche,     verBchieden   stark   magnetisirte   Stahlstabo 
^,  111   mit  abgerundeten   Endflächen   und  ein   sehr  gronser  Elektro- 
|net,  auf  dessen  eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitsiter,  oben   ab- 
Anker gesetzt  wurde»  und  der  durch  1  oder  6  Grove'sche 
nente  erregt  wurde  (Versuche   IV  und  V).     So  ergaben  sich  unter 
Ten   die  in  folgender  Tabelle  verzeichneten  Resultate.    In  derselben 
unter  Ä  die  zum  Abreissen  des  glasharten  Stahlknöpfes  erforder- 
en Gewichte,  unter  den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abroisseu  der 
Bren  Knöpfe  erforderlichen  Gewichte  verzeichnet,  wenn  mau  dieselben 
ien    glasharten  Knopf  gleich  1  setzt.  —  Unter  P  sind  die  Gewichte 
^ebt»n»  welche  erforderlich  waren,  um  die  Knöpfe  nnch  ihrer  Mague- 
Eig   von  einem   oben  abgerundeten  weichen  Eisenstab  abzureissen. 
ßbeti  also  ein  Maass  für  ihre  permanenten  Magnetismen. 


QlAftharter 
8Ubl  knöpf 


Gelb 

angelsiuf«nt*r 

Stalilknopf 


lila  u  er 
SUvlilknopf 


Wi'ichiir 
EiMenknö[if 


IJ0C)0 

n4<> 


;!4,n 


1,72 

1,3:» 

1,12 


2,7H 
'2,'il 

1,28 


H, 


Flacker,  Pogg.  Ann.   86,   p.  11,    1852*.  —  *)  Pliicker,  Pogg,  Ann, 


Diese  Tf»l>elle  zeigt  tlcutlicli^  wie  die  Anziehung  de» ' EiMmu 
weicheren  Stahles  bei  grösBereu  Kräften  des  dasselbe  magnetiÄir« 
Magnetes  langsamer  wächBi,  als  die  des  glasharten  Stahles.        ^M 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  Bccquerel^^ 
ten,  als  er  gleieh  grosse  Stäbehen  von  weichem  Eisen  und  Gusseb 
horizontaler  Lage  an  einem  Coconfaden  aufhängte ,  sie  zwischen 
Polen  eines  Magneto«  schwingen  liegs  und  letztere  in  verschieden( 
stände  von  den  Stäbchen  brachte,  Waren  die  Pole  weit  von  den  St&l 
entfernt,  war  also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten 
die  den  umgekehrten  Quadraten  der  Schwingungailauern  proportioi 
auf  da«  weiche  StahlBtäbchen  und  das  Stäbchen  von  Gueseises 
den  Kräfte  wie  1:0,655;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben, 
raagnetisirende  Kraft  gross»  wie  1  :  0|739. 

Trotzdem  iudess  bei   weichen  Stäben  eher  eine  Anmihenmg  ft 
Maximum  eintritt,  als  bei  harten»  wird  das  Maximum  selbst  bei , 
eher  erreicht,  als  bei  ersteren. 

Das  Maximum  selbst  soll  bei  Ruths  (1,  c.  §.  468)  für  die  ver 
harten  Stäbe  nahe  gleich  sein. 

Hiernach  überwiegt  bei  schwachen  magneti sirenden  Ströme 
Magnet isiruug  einee  weichen  Stahlstabes,  bei  grossen  die  eine»  I 
Stabes»  Je  kurzer  die  Stäbe  sind,  desto  eher  gewinnt  der  harte  Stal 
Uebergewicht,  Je  härter  der  Stahl,  desto  mehr  Magnetisirnng  i 
er  bei  sehr  starken  Strömen  an  ^). 

Bei  verschieden  langen  Stäben  nähert  sich  nach  Ruths  dai 
poräro  Moment  um  so  schDellor  einem  Maximum  mit  wachdei 
hältuiss  der  Länge  zur  Dicke»  je  weicher  die  Stäbe  sind. 


»orüöi 

1 

ng  » 
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d™ 


Während  in  den  weichen  Eiaenstaben  nach  Aufhebung  de 
tisirenden  Kraft  kaum  ein  permanentes  Moment  zurückbleibt 
dasselbe  bei  weichen  und  namentlich  bei  hallen  St ahbjtäbeu  deutlil 
vor«  wie  achon  lange  bekannt  ist,  und  nähert  sich  bei  stärkeren  mMg 
renden  Kräften  einem  Maximum,  Das  permanente  Moment  ist  U 
gemeinen  bei  gleicher  temporärer  Magnetiairung  eines  Eisen-  oder 
ötiibe«  um  so  grösser,  je  härter  derselbe  ist. 
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seffli 


Aus  den  §.  462  u*  f.  angeführten  Versuchen  des  YerfiLsse 
Die  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Strömt  t 
Stäben  zuriickbloibeudöti  permanenten  magnetischen  Mol 
wachsen  bei  der  ersten  Magnetiairung  durch  allmahlicl 
steigende  Kräfte  von  den  kleinsten  Kräften  begiuueni 
gleich  scheller,  als  die  magnetisirenden  Kräfte  nnd  di« 
por&ren   Momente.     Erst  bei    gtärkeren  Kräften    tri< 


1)  K   Becquerel,   Ann.  de  Ghim.  et  de  Fhya.  [3j  33,    p, 
*)  Gaugaini  Compt,  rend,  83,  p.  U4,  187$*. 
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Aufsteigen  zura  Maxirounj.  439 

WcöJepuiilcl    eiö.    iudem    dann    die    permaDcot«!!    Magüetiö- 
meu  Uagsamer  zunehmen,  als  jene,  und  sich  dem  Maximum 
l&iliern. 

^  Das  Aufsteigen  det*  pt?rmaueiitcD  Moiiieutts  bia  zum  Maximum  bei  483 
Ttnchiedcn  hurten  Stuben  verhalt  äicb  gerade  entgegengesetzt,  wie  das 
reD,  wie  die  Versuche  des  Verfaisserö  §.  4G2  u.  f.  zeigen.  Bei 
:stäben  steigt  zuerst  das  permaueuttj  Momeut  »clmeller  an 
nb  bei  weichen,  und  bei  diesen  schneller,  ala  bei  Eiseuätäbeu.  Bauu 
^iW  üfihort  es  sich  bei  harten  Stäben  schneller  einem  Maximum.  Die 
pfmuiu eilten  Momente  fiind  den  temporären  nicht  proportioDjü, 

Das  Verhältniss  T/ P  dea  temporären  zum  peruianenten  Maguctis- 
löa»  nimmt  in  Folge  dessen  nach  Bouty  ^)  bciVeröucben  nach  einer  der 
}.  4G2  beschriebenen  ähnlich eu  Methode  beim  harten  Stahl  aUmählich 
ib,  und  zeigt  beim  weichen  Stahl  ein  Miuimum,  über  welches  hinaus 
w  wieder  zuüimmt. 
'       80  war  z.  B.  für  eine  weiche  Nadel  von  0,526mm  Durchmesser: 
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^ 

3,87 

5,44 

8,00 

14,84 

20,25 

32,00 

60,37 

r  r 

1,003 

1,589 

3.375 

5,017 

5,487 

6,704 

7,543 

p 

0,300 

0,871 

2,297 

3,073 

3,265 

3,731 

3,819 

T/p 

3,343 

1,867 

1»8Ö1 

1,633 

1,681 

1J96 

1,975 

li)  Bouty,    Memoire*  de  T^cole  normale  5,   p.  123,  1876*.  —   Die   von 
Ibi  (vergL  §♦  468)  erhaltenen  Resmltate   für   da»   permanent©   Moment    vnn 
iib«n,    welclae    die«e  Siitze   besU^ti^en»    gestatten   leider   keine    Falgeruiv 
um  l>€i  den  Verbuchen  der  magnetit^irende  Strom  plützUclj  geött'net  wurde. 
g^  deesen  erschien   ein    permanentes  Moment  erst   bei   einer  lietttimmteu 
etlidrenden   Kraft.      Der  Wendepunkt    soll     bei   etwa    V^    des   Maxinmmi« 
xwmr  bei   den  ^ "  «w  »Mf^^ienen  Stäben   bei    derselbeu    magnetiisireüdeu  Kn\ft 
Mit  WM  i  Yerhältniss  «  der  Länge  l  zur  Dicke  d  wächst  dna 

Whlltnisidtiapen  i  zum  temporären  Magnet ismnii.   Danä  bei  sehr  kleinou 

a  der   p^ruianenie  Mäj>nieliHmua  negativ   erncheint,   Lioy;t   »in   dem  In- 
rnim  bei  pli.^tyJicbeni  Oeli'uen  (f.  im  Capitel  luduction). 

;'  !i-  !»'ler  Länge   der  BtiUie  bei   gleicher  Dicke   «oU  das   f>ernianeute 

1       [  t    [Mirtioiial    |\    dann   immer   langsamer,   zuletzt    l  proprirtioDul 

1.      Mit    \s  ii  ]j-.  h^lt?r   Dicke   bei   gleicher  litlnge    soll   dawelbü   für  die 

'inlieit   ei-r    u  1   lisi^n   (bij  «  ^=  Ho),    diion   schueli   abntilnjien ,    wobei 

1   »li^    In  lu   fi     I     rih^me  von  fttorendem  EinfliiSR  Hjiid. 

t-iiii      •    iii    M      ii'-iismu»   erreicht   in  w«icbeii  Stuben    ©her  ein  Maati- 

•    jij   Im!!.;    .  i       i".-   besitzen  bei    geringeren   inagiietii*irendeö  KraiYert 

r       j  •! ';jnu     -  -Moment,  als  letztere;  bei  Stübeo^  fürdie  i«  <1  30  bia  40 

i         Im-i    ^i,^-:-'^v*'u   niagnetisirendeu  Kräften    da«   permanente  Moment 

'  ibe  da^jetiige  der  weichen,  so  das«  für  rt  <;  3ü  bis  40  das  perma- 

t    der   harten,   für   tt  ;>  30  bi**  40   daa   der  weichen  Stäbe   einen 

n-eieij    Al.wxinmlwerth  eiTeicht, 

p^,r  .binrie   harte   (gleich  lange)  Stabe  ist  das  Maximahnoment  annähernd 

•'•riiunal,  nicht  föi'  weiche  und  dicke,  l>ei  denen  das  Maxinrnm 

']en  Dirke  abnimmtt 

i    r>*  I    ♦  liier  n*5ilie  von  Verauchen   von   Holz   (Pogg,  Ann.,   Ergbd.   8, 

178*)  »ind   die  ludoctionft^trome   nicht  vermieden.    Sie  geben  abnUche 


410  Tempoi'äro  Mn.gnetisinmg  permanenter  Magnete^ 

Wird  derselbe  Stf'ili  wiederliolt  niifsfeigcoden  luagneiisirenctet 
teD  auägesetzt,  bo  nimmt  tilliiiBhlich  das  düDselbeu  entspreob^^ 
puräre  und  permaneiite  Moment  zu.  H 

Dim  hat  schon  Marianini*)  gezeigt,  iüdem  er  eine  auf  g 
Niveau  geladene^  mit  einem  Quadranttdektrometer  verbundene  Le 
Flaache  wiedcrbolt  durcb  eiue  8pii*alo  entlud,  in  welcher  ein  Eise 
lag,  und  Hcinen  Magnetismus  durch  Ablenkung  einer  Galvanomet« 
bestimmte.  Dieselbe  stieg  bei  wiüderholteu  Entladungen  z.  11.  7  1 
Indeas  sind  diese  Versuche  ziemlich  unrein,  da  die  Entladung 
Leydonei"  Flasche  meist  aus  mehreren  abwechselnd  gerichtet 
bestehen. 
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ete^ 


Magnetisirt  man  einen  Eisendraht  durch  eine  Kraft  K, 
permauentcfi  Mouient  m  erhält,  und  läsat  wiederholt  Kräfte  auf  ihn  ' 
welche  stetig  von  0  bis  Ki  <C  ^  wachsen  nud  von  Ki  bis  0  wiei 
nehmen,  eo  ist  nach  Warburg^)  das  einer  beötimmten  magnetiai 
Kraft  entsprechende  temporiire  Moment  W4  bei  abnehmenden  ] 
grosser,  als  bei  aufsteigen  den  (ma).  Bei  Wiederholung  des  Ver 
erhält  dabei  der  Draht  für  K  =  0  und  K  ^=^  Ki  immer  wieder 
ben  Momente  /«,>  und  m^  -f-  Wj.  ^| 

Sind  die  Momente  m,i  uud  m^,  auf  die  Horizoutalcompon« 
Erdmagnetismus  gleich  Eins  bezogen,  und  ist  m^  —  m^^  •=  y, 
-^  ^^  / !/äK,IJ  die  Arbeit  für  das  Gramm  Eisen  bei  dem  Kx«if 
(1^1  le  Wert  he  m  mm,  mg,  sec,),  Ist  ferner  W  der  entsprechende  1 
werth,  80  ergieht  sich  z.  B-: 


I.  Draht  (180  mm  lang,  7,39  mm  dick)i 

KfH  0        10»5     21,8     31,7 

10-^  m,,  10,9  2a,8  40,3  56,4 
IQ-^fUd  10,9  27,7  45,5  61,2 
10-äf/  0  3,9       5,2       4,8 

^  =  151  .  10» iP,  w  ==  0,146. 10- 

II.  Draht  (42flmm  lang,  1,571  mm  diek): 

K/H  0        11,1     22,0     32,6 


10-3  iwd 
10-' fj 


265      276 

265      200 

0  14 


289 

314 

25 


309 

324 
15 


46,4 

79,0 

79,0 

0 


47,9 

339 

339 

0 


Ä  =  t^U.  I03i/a,  10  =  0.592,  lO-i 


*)   Marianini,   Ann.  Je  Cliim»  ei  de  Phys-  [•"'1  16,  p.  4;iti,  44 
^)  War  barg,    Freiburijer  Berichte  8,   p.  l,  1880*,  fi,  Deoetuber; 
13,  p.  141,  ibi^l*;  auch  »chon  Bigbi,  Mem.  di  Bologna,   20.  Hm  \m 
ti,  p.  62V 


diirch  Aiif-  und  absteigende  Kräfte, 
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KU 


G>J  91.2 

484  540 

518  540 

34  0 


A  s:  276g,lUÄfl'»,  w  =  2,68.10- 

L  l>rjiht  029  mm  lang,  0,074  mm  dick): 


KjU  0         33,3      Gl,l       i 

lü"*!««        281       394       538 
10-3  w^        2ÖI        535       |;47       ( 

10-^^  0       141        100 

A  =  10  587,  W  =   10,2. 


128,5  155,3 

702  7lt* 

715  718 

13  0 


Erwärmung,  welche  Draht  I,   11    und   111  hei  Terschiedenen 
illintcDsitÄteD  K\  j U  der  auf-   timl  absteigendeu  Ströme  erfuhren 
iöt  iu  Milliontel-Centigraden : 


0.14G 


84,5 
0,472 


161 
1»22 


II 


45,8 
0,310 


89,3 
2,23 


160 
6.05 


111 


155,3 
10,2 


I  Abhängigkeit  von  tf  von   dem  Werth  Kill  ist   ziemlich   com- 

80  das»  sie  sich   nicht  dnrch  eine  einfache  Formel   ftuadräcken 

Auch  giebt  dieselbe  Kraft  KjU  verschiedene  Wertbe  von  </,  je 

kii  derDniht  vorher  stärkeren  oder  seh  wachereu  Kräften  anegeRetzt 

)er  Wtjrth  Ä/m'^    nimmt  für  die  dicksten  Drähte  mit  wachsen- 

ab,  für  die  dilnnercn  Drähte  aber  2a;  die  Arbeit   ist   also  nicht 

drat  des  vei'schwiudendeu  Magnet iömus  proportionaL    Die  Ar- 

itft  ferner  fdr  gleiche  Werthe  von  »»i   z.  B.  bei  Terflchiedenem 

en ,  um   so  grösser,  je  grüsser  das  permanente  Moment  mo  ist, 

^ grösser  die  Coercitivkraft  des  Drahtee  ist  9» 

Iti2  analoge  Phänomene  ergeben  sich,  wenn  die  Gestalt  eines 
I  dmxh  allmählich  auf-  und  niedersteigende  Kräfte  geändert  wird. 
jier  ist  die  temporäre  Gestaltsveränderung  hei  absteigenden  Kräf* 

Kpr  als  hei  aufsteigenden. 
Übe  ErBcheinung  ist  schon  von  Fromme  ^)  beobachtet  worden, 
en  stark  permanent  magnetischen  Stablfitab  durch  den  continuir- 
Biehm enden  Strom  zweier  mit  sehr  scJi wacher  Salpetersäure  ge- 
*  Bunsen'scher  Elemente  temporär  mugnctisirte. 
iirde,  nachdem  die  Kraft  constant  geworden,  der  Stab  aus  der 
i^irnngsspirale  entfernt  und  wieder  eingelegt,  so  war  sein  ver- 
lt«ndeä  Moment  bis  zn  27  Proc.  kleiner,  als  vorher,  und  fiel  hei 
holung  dieses  Verfahren»  noch  ein  wenig.  Wnrde  dünn  der  Stab 
;ert,  so  wuchs  das  Moment,  eireichte  aber  nicht  den  früheren  Werth. 


V  '  '-'^  aacb  die  älinliclien   späteren  Veraucbe   vod    Ewing,   Proc, 

.39,  188*2* 5   Beibh  7,  p.  42*.    —   2)  Fromme,    Wicd*  An«.  4, 
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^ragrietisirung  äuvch  wiederliolti^s  Streiclien. 


486  Für  deu   einfachsten  Fall  trollten  eigentlich  die  zu  magnetiüireDilto  ' 

Stäbe  bei  coB&taiit^r  Lage  der  Mtigßetisirniigi*spirale  laugBam  auf* 
absteigenden  magnetisirenden  Kräften  iiiiterworfen  werden. 

Complicirter  gestalten  sich  die  Erschmnuugen ,  wenn  man  eiö6 
Stab  in  eine  bereits  vom  Strom  durchflosseue  Magn  etisiruüg 
Bpiralö  wiederholt  einschiebt  und  herauszieht.  Hierbei 
den  die  einzelnen  Stellen  des  Stabes  nach  einander  verschiedenen  i 
netisircndcn  Kräften  .^nsgeaetzt,  welche  von  der  Mitte  der  Spirale  geg 
die  Enden  hin  abnehmcu»  Der  zuerst  in  die  Spirale  eingeschobene  Tll 
des  Stabes  ist  jdso,  wenn  derselbe  Bymmetrißch  zur  Spirale  liegt,  hep 
als  er  durch  die  Mitte  derselben  hindurchging,  einer  stärkeren 
ausgesetzt  gewesen »  als  In  seiner  endgültigen  Lage,  und  wird  ebea 
beim  Ilerausziehen  derselben  nochmals  ausgesetzt. 

Dadurch  kann  sich  das  temporäre  Moment  und  noch  mehr  das  ] 
nento  Moment  ändern.   Letzteres  mum  grösser  erscheinen»  alabeidati^ 
dem  Verweilen  des  Stabes  in  der  Spirale.     Die  Verhältnisse  für  das 
manente  Moment  sind  also  denen  iihnlich,  wie  wenn  man  den  unt 
teu  Stab  an  einem  Magnetstab  entlang  streicht.    In  allen  FÄlleu, 
eich   darum  handelt,  Aenderungen   der  Magnetisirung  mit  auf-  und  i 
Bteigenden  Kräften  quantitativ  restzustellen  und  nicht  nur,  wie  x.6.| 
den  Versuchen  des  Verfassers,  die  allgemeinen  Beziehungen  zu  enoitl 
Bind  diese  Bedingungen  sorgfältig  zu  beachten. 


487  Dasß  das  permanente  Moment  eines  Stabes  beim  wiederholten  Strdc 

jfiunächst  mit  Magneten,  allmählich  bis  zu  eiuem  Maximum  wächit*  ist  1| 
Quetelet^)  gezeigt  worden.  Er  hat  parallelepipediscbe  Nadeln  ^ 
Streichen  mit  zwei,  gegen  die  Nadeln  um  etwa  10  Grad 
Muguetstäben  magnetinirt»  welche  von  der  l^Otte  gegen  ihre  Endeo] 
führt  wurden.  Nach  jedem  Strich  wurde  die  Dauer  von  1^0  Rcbii 
gungen  gemessen. 

Es  ist  dann  das  magnetische  Moment  der  Nadel: 

M  =  consL  — , 

wo  P  das  Gewicht,  /  die  Länge,  T  die  Schwingungudauer  dersclb 
Ist  M„„tx  das  magnetische  Momeut  dtir  Nadel,  wenn  sie  Kttm  1 
mum  maguetiairt-  ist»  ist  X  die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Ni 
halteu  hat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 

in  der  fA  uud  a  zweiConstante  sind,  welche  von  der  Natur  derN« 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen»  das  mii 
Moment  Mx  flerselben  nach  X  Strichen  aus. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln   nimmt  also  bei   den  CT&tin  ] 
schnell,  dann  immer  langsamer  zu. 

1)  Qnetelet,  Ann,  de  Cliira.  et  de  Pliy«.  63,  p.  248,  1S3.1*, 


Mugnetisirung  ilurch  wiederholtes  Sireichen. 


443 


Bei  kleinereD  geradcD  Naddn  von  etwa  645  mm  Linge  nnd  5445mg 

Gpwichi  ist  C6  etwÄ  %,     Nach  30  Strichen  haben   diese  Nftdeln   iinheisu 
Üiffn  Sättigangspunkt  erreicht. 

Wird  eine  panilk-lepipediscbe  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüberliegen- 
ivü  FlÄcben  so  lange  geötrichen,  das»  aie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwncbs  an  Magnetiämus  zeigt,  so  nimmt  eie  von  Neuem  Magneiisrnns 

treuu  man  sie  auf  den  beiden  anderen  Flächen  stricht. 
AehnÜche  Resultate  ergehen  sich,  wenn  man  einen  Stahlstab  wieder- 
im  die  freien  oder  mit  Papier  bedeckten  Pole  eines  hufeisenförmigen 
magneteg  anlegt  uud  ihu  wieder  ••ntfernt. 
Bei  51  verschiede  neu  Stäben  von  (lusaeisen  von  (V2  mm  Lauge  und 
mm  Dicke  und  Uundbtablfitrtben  von  50  bis  150  mm  Länge  und  von 
'trwhiedener  Härte  beobachteten  llerrmanu  nnd  Scholz  unter 
Frinkenb  eim 'a  Leitung^),  dasa  in  allen  Stäben  beim  ersten  Anlegen 
ia  die  magnetisirendeT  mit  Papier  bedeckte  Stahllamelle  oder  beim  Kin- 
l^n  in  eine  Magnetisirungsapirale  etwa  OJl  bi^  0,87,  beim  zweiten 
»1  f,  etwa  i>»79  bis  0,93  des  bei  häufigem  Anlegen  erzeugten  Maxi- 
:•  r  permanenten  Magnetisirung  erreicht  wurden.  Oh  die  Stäbe  hei 
lem  Anlegen  längere  oder  kürzere  Zeit  {vim  V^  bis  lOSecnnden)  unter 
EintlusB  der  magnetisirenden  Kräfte  verbleiben,  hat  auf  das  jeweilig 
hie  permanente  Moment  keinen  weöentlichon  Einflu«a  ^). 
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I  Beim  wiederholten  Einschieben  in  eine  Magnetisiningssplrale,  durch  489 

ein  Strom  floB«,  und  Herausziehen  aus  derselben  vor  dem  Oeffnen 

Stromes  hat  Bouty  =^)   die   analogen  Erscheinungen   für   das  penna- 

Homent  von  Stahl  nadeln  beobachtet.     Ist  n  die  Ordnungazahl  der 

iligeu   MagnetL*iirung »  so  ergiebt    sich   das   permanente  Moment   P 

echend  der  Formel 

n 

ond  If  Constante   sind,   die   von   der  magnetisirenden   Kraft  ab- 
t*).   Für  «z=c3D  wirdP  =  ^.  —  Bei  diesem  Verfahren  ändert  »ich 


Fru^nkenlieim»  Pogg.  Ann.  73,  p.  49,  1864',  H^rrmann,  De  oaturali 
in  ciiAlybem  imlnoeinl*j  f|ti?iBto  momt^ntu  sit  tempu».  Vrati*»L  lß<^ri, 
iSt  ^k'nA^t.i  iit  rnnmenti  ttinpiu"«  in  magiietiKino  igiilureiulo  certa  quadtmi 
i  galvanici  iatfinsilatie  a^lhibiiH,  VraiLnL  1863  (Di«8ertationeu)*.  —  *)  Aobii- 
^ucb  Burnham,  ÖilJim.  J.  [a]  8,  p»  202,  1875*.  —  ^)  Bcmtv»  Tli^se  de 
'orNr.  3*>\  1874*;  Ann.  de  TfeMiorm.  4,  p.  9,  187«*.  —  *)  Wird  der  Strom 
)>  d^fii  Einschieben  ^e»rbloB!*eii,  und  die  Nadel  dann  wäbrend  der  ScIilieHsung 
tkt,  od«?  2)  die  NtMlel  während  Schlipasuntf  ä*^H  Rtromes  eingeführt  uod 
^0sm  Oetfuen  berHUsgezogen ,  otler  3)  der  Strom  er«t  nach  der  Eiufübrung 
axial  gcwcblosaen  und  vor  dem  Heraufiziehen  g»jol!Det ,  wj  ist  pach  B  o  u  t  y 
Wirkung  der  Ind«ctinn>istr<jme  da«  bei  dem  Verfahren  i\  zu  er- 
kleioer  als  bei  2|,  Beim  dritten  Wrfahren  ünü  die 
InductioTi). 
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Miignetisirang  bei  wiederholtem  Einschieben 


nicht  uur  die  Quantität  der  Magnetisimng^  sondern  es  ändert  eich  tiu 
wenn  aucii  in  sehr  geringem  Grade,  die  Lage  der  Pole, 

Wächst  die  magoetisirende  Kraft,  so  nühert  sich  der  Werth  AiA — J 
da-B  Verbültniss  des  Maximahnoiiientes   zum  erst  erzeuglen   allmSlj 
derEin^  (wie  zu  ei^wartiin»  da  bei  /  :=  ac  die  Nadel  gofoi-t  das  Masimii 
des  permanenten  Momentes  erhält).      Das  Verhältnisg  /|  /  /  der  Int* 
ßität  /^,   welche  ^jleich   bei  dem  einmaligen  Durchgang  der  Nadel  du 
die  Spirale  da.=ü  Moment  Ä  erzeugen  würde»  zu  der  Intensität  I,  web 
es  erst  nach  uniudlich  vielen  Durchgängen  erzeugt,  ist   nach  der  Cw 
der  Maguetisirungsitfunction    bei  verschiedenen   Werthen   von  I  nah« 
constaut;    auch  ändert  sich   dieeeB  VerhältnisB  bei  verschieden  dicket 
Nadeln,  deren  Durchmesser  kleiner  als  I  mm  ifit,  nur  sehr  wenig.  (Es  1 
nahe  1,060  big  1,065.) 

Die   Yerachiehuüg    der   Polo    entspricht    der    Zunahme    der 
netisirung,    d.   h*    die   Veiiheilung    des   permanenten  MagnettsmuB 
nach  n  maligcm  Durchgang  durch  die  Spirale  die  gleiche,  wie  wemi 
Nadel  durch  einmalige  Magnetisirung  dasselbe  Gesammtmomeut  er 
teu  hätte  1). 


490  Fromme^)  hat  beim  Einschieben  und  Herausziehen  von  Mng 

Stäben  in  und  aus  Spiralen,   wälirend  durch  dieselben   ein  Strom 
ausser  den  Aendenmgen   des   permanenten  Momentes  P  auch  die 
temporären  Momentes  T  und  die  Aendemiig  der  Differenz  beider,  dei  i 
schwindenden  Momt-nts  F  =  T  —  F  beobachtet.     Ist  n  die  Ordna 
zahl   der  eiuzeluen  Magnetiaii*ungen ,  i  die  Stärke  der  magnetisir 
Kraft  (der  Stromin tensität),  so  ergab  sich  z.  B. 

I.    Ausgeglühter  Stahlstab* 
i  =  464,4  —  402,3 


n 

1 

2 

3 

4 

10 

20           30 

T 

729,4 

713,3 

707,5 

706,0 

705,2 

702,5       70* 

P 

226 

238,0 

243,8 

247,4 

253,5 

255,4       A 

V 

r>0£j,4 

475,3 

463,7 

458,6 

451,7 

4  47,1        i 

IL 

Ausgegitthter  Stahlstab, 

148  nun 

[  lang,  2,5c 

Smrij  dick, 

»  =  98,8 

1          n 

1 

2 

6 

9 

\          T 

163,5 

164,5 

166,1 

166 

P 

59,0 

61,6 

64,6 

65,8 

V 

104,5 

102,9 

101,5 

100,2 

1 

V)  Nfteli  Fromme,  Pogg,  Ann»  ErjDjJinziiugj*lHl*  7,  p.  360",  wäcUjit  i 
der  zum  Erreiche«  der  Bättigung  mit  pennauwutem  Magntttiimu«  «rfon 
Imiiulse   mit  waclieeiKlem    /  nur  tjis   zum    Weii<ltfi>miku»,    dümuf   riia» 
ab.    l>aj  Maximum  der  ImtJuJszahl   füllt  also  znnammen   nüt  4eil  Mniis 
Pn/Pm  (§.  492).  Wied.  Adik  4,  p.  sr^  und  86'.  —  »)  Fromme,  Wied.  - 
p.  76,  iö7ö*,  auch  Pogg.  Ami.  Ergkl.  7,  p,  390,  1876*. 


in  eine  Magnetisinmgsspirale. 

IIL    Aufgeglühter  Stalilstab. 
150  mm  lAug»  4,9  mm  dick 
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i  =  363 

•  =  389 

fi 

1 

3 

10 

15 

1 

2 

8 

T 

587,3 

573,3 

570,9 

568.3 

604,8 

606,8 

608,2 

P 

222.5 

240,G 

249,3 

250,3 

252,3 

254,0 

257,9 

V 

UAfi 

332,7 

321,6 

318,0 

352,5 

352,0 

350,3 

IV.    Zwei  gleiche  Stahlstäbe,  auageglüiht. 

•I  vorher  mngnetiaireüdtiu  Krüfteu  unterworfeD,  da»B  er  den  permanentem  Mftg- 
netiftmud  11i>  h^t,  b)  ^auz  iinmagiietiscli,  dann  dnrch  eine  gleiche  stUirkere 
Kraft  magni^tisiri 


a)  11 

l 

2 

10 

h)        l 

2 

10 

T 

536,0 

528.5 

527,5 

550,0 

538,2 

529,8 

P 

172,0 

182,2 

102,5 

164,0 

178,0 

192,0 

V 

364,0 

346,3 

335,0 

386,0 

360,2 

337,8 
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Bei  wiedrrholteD  MiigriotiBirungen  eines  noch  unmngnetischen  Sta-  491 
larch  dieselbe  Knift  k»nn  also  eine  Zunahme  oder  eincAbiiabroe  des 
orilren  Magnet ismua  eintreten,  Eratcre  zeigt  sich  im  Allgi  inoiiien  bei 
^ÄchercD,  letztere  bei  Btürkerenmagnetisirenden  Kräften  *)  (Ttik  1, 11), 
Hat  dagegen  auf  den  Stab  bereits  eine  Krfift  gewirkt,  so  zeigt  sich 
«t Der  folgenden ,  nur  wenig  grösseren ,  die  Zunabmo  (Tab,  III),  bei 
Her  Tiel  grösseren  die  Abnahme  des  temporären  Magnetismus  (Tab.  IV)* 
br  nach    vielen  Impulsen  erreichte   temporäre  Magnetismus   ist  jedaeb 

iden   vorhergegangenen  Krilften  ganz  unabhängig,   und  das  Gleiche 
vom  permanenten  Magnetij^mus  (Tab.  IV). 
Der   permanente  Magnetismus   wächst   ganz  entsprecliend  den  Ver- 
tu  fon  Quetelet  bei  wiederholten  MagnitiNiriingen  durch  dieselbe 
^  bi»  3SQ  einem  beBtimmten  Maximum;  die  Quotienten  der  auf  ein- 
T  folgenden  permanenten  Momente  Pi,  P^j  n.  b.  f ,  uehmmi  iillmrihlich 
L  actt  Eiiif*    ab,   um  ho  schneller,  je  weicher  die  8tiibe  f^ind.     Für  von 
■D  au  wach?tende  magueti^^ireu de  Kräfte  »iuk«in  die  Quotienten  der  ein- 
pien    durch   die   auf  einander   folgenden   Magnetiairuugen     erzeugten 
Mieiit«*  durch  das  durch  viele  Magnetisiningen  zu  erreichende  Maxiraal- 
'    Pi  P»i,  Ps  iwM  Ph'Pm   von  Eins  !in  auf  einen  kleineren  Werl h, 
^^».:.    Bic  alle   bei  der'^elben  magnetisirenden  Kraft  (in  der  folgenden 
iMIe  bei  f  =  7,045)  erreichen,   und   wachsen  dann  allmählich  bis  zu 
►ividirt  man  dieWerthe  P,  P,,P^  durch  die  magnetisirendL' Kraft, 
iifii  di<*  Qutjtienten  erat  zui  dann  al*,  wobei  das  Maximum  wieder 
I  ilirm^lben  Wendepunkt  eintritt,  bei  dem  i\»  'P^  ein  Minimum  ist. 


tiae    der  Viirf   »ibon  !>«»  lOiwechüeladea  Magnetlairangen  und  Knt* 
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Magnctisirung  bei  wiederholtem  Einschicben 


Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle,  bei  der  freilich  dadur 
kleiue  Abweichung  entsteht,  dass  der  Stab  nicht  für  jede  magnet 
Kraft  frisch  ausgeglüht,  sondern  bereits  durch  vorhergehende  ] 
Kräften  magnctisirt  angewendet  wird. 

Ausgeglühter  Stahlstab  von  cUipsoidischer  Form.  liänge  14 
Dicke  6,94mm,  Gewicht  33,142g,  specif.  Gew.  7,826.  Die  Ang 
absoluten  Maassen. 


i 

^1 

r.iü2 

P2 

r.io'-i 

P 

r.io« 

i.lO'^ 

^2 

t.l02 

P 

?.10« 

1 
P 

1,660 

1320 

1373 

1416 

1486 

1546 

1595 

0,932 

2,567 

2869 

3005 

3170 

2089 

2189 

2309 

0,905 

3,531 

5211 

5513 

5915 

2757 

2917 

3132 

0,881 

4,960 

9128 

9656 

10533 

3484 

3685 

4027 

0,865 

7,045 

14970 

15790 

17505 

3972 

4190 

4646 

0,855 

10,08 

21450 

22350 

24210 

3977 

4143 

4488 

0,886  1 

12,80 

26190 

26790 

28620 

3825 

3913 

4181 

0,915  1 

16,85 

30190 

30730 

32045 

3350 

3410 

3556 

0,942  1 

21,02 

32660 

33030 

33776 

2906 

2939 

3005 

0,967  i 

24,56 

33910 

34190 

34256 

2581 

2602 

2607 

0,990 

27,27 

34470 

34540 

34540 

2:^64 

2368 

2368 

0,998 

1 

493  Für  das   verschwindende  Moment  V  gelten  ähnliche  Bediu 

Dasselbe  nimmt  mit  wachsendem  permanenten  Moment  bei  wied 
Magnetisirungen  bis  zu  einem  Miuimalwerth  Vm  ab.  Bei  wa( 
magnetisirender  Kraft  nimmt  der  Quotient  aus  Vm  und  den  bei  < 
zelnen  Magnetisirungen  erhalteneu  Werthen  Fm/Fi,  F„|,  F^...  < 
Eins  an  bis  zu  einem  bei  dem  Wendepunkt  für  die  Werthe  P 
erreichten  Minimum  ab  und  dann  bis  Eins  wieder  zu. 


494  Bei  anderen  Versuchen  wurde  nach  einmaliger  Einwi 

einer  grösseren  Kraft  I  eine  kleinere  i  wiederholt  u  i 
wendet  und  dabei  die  Aenderuug  N  des  verschwindenden  ^1 
T  —  P  =  Vn  beobachtet. 

Dabei  ergab  sich  z.  B.  bei  drei  der  Reihe  nach  kleineren  / 


in  eine  IftagnetisiruDgaspirale. 
I. 
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fi 

I, 

>h 

>i« 

Vn 

N 

F« 

iST 

Fpi 

N 

l. 

400,0 

1. 

404,6 

1. 

401,4 

2. 

402,7 

B;i   1 

2. 

4oo,:v 

4,:3 

2. 

309,4 

2.0 

5. 

^87,0 

&J 

&. 

306,6 

;jj 

b. 

336,8 

2,6 

ö* 

;ie5p4 

1,6 

ä. 

3W5,l 

1,5 

B. 

30ß,l 

0,7 

Z1S,6 

£%U 

2"  5,3 

IL  Stahlölab*   /ist  cooBtant,  ("  audert  sich;  die  Momente  Vi  und  V 
n&cB  einmaliger  nnd  hütißgcr  Wirkung  der  letzteren  kleineren  Kraft. 

I  461  358  21H  130 

Fl  484,9  357,0  165,7  87,3 

F„  47ß,5  340,9  Ui2,0  83,8 

N            8,4            1(],1  3J             3,5 

Hat  also  eine  grosiero  Kraft  mag^nctisirend  gewirkt  und  folgt  dar- 
Lftof  eine  kleinere  in  demselben  Sinne,  m  nimmt  dm  verschwindende 
iMoinent  bis  zn  einem  kleineren  Wcrthe  nh,  obgleich  das  permanente 
aent  nicht  geändert  wird.  Je  geringer  die  er»tt^  grössere  Kraft 
desto  geringer  ist  bei  wiederholten  Wirkungen  der  kleineren  Kraft 
Abnahme,  so  daM  wieder  iu  allen  Fallen  nach  wiederholten  Mag- 
angen  durch  letztere  der&elbo  Werth  von  Vm  erreicht  wird, 
die  grosaere  Kraft  unvcrÄndcrt ,  winl  aber  die  kleinere  von  der 
der  ersteren  an  bis  auf  Null  verminderte  so  nimmt  obige  Abnahme 
von  Null  zu  bis  zu  einem  MaKimum  und  nimmt  dann  wieder  ab  bis 
NnH. 

Wird  ein  Stab,  der  ein  permanentes  Moment  P  besitzt,  in  demselben  495 
dnrch  eine  Kraft  i  magnetisirt,  welche   für  »ich  nur  ein  kleineres 
aentes  Moment  p  erzeugen  könnte,  so  ist  der  durch  t  erzeugte  ver- 
IrwiDdende  Magnetismus  goateif»^ert ,  wenn  P  —  p  klein  ist,  er  ist  ver- 
iert,  wenn  F — p  gross  ist. 

So  war  &  B.   bei  einem  welchen  Eisenstab,  wenn  /  in  allen  Fällen 
zwificlieQ  84,53  —  84,97  schwankte: 


p 

67 

84 

108 

134 

147 

r, 

291,0 

296.4 

305,2 

298.f| 

293,0 

Vn 

282,(> 

12yu,2 

2yö,u 

2Hri,0 

277,4 

A 

9,0 

6,2 

10,2 

13,9 

15,0 
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und  ebenso  bei  verschiedenen  Werthen  von  P  für  je  dasselbe  i 


V 

V 

V 

1^ 

V 

y 

22 

37,0 





1          

. 

12a 

34,8 

105,0 

— 

— 

— ^ 

leo 

33,8 

129,4 

249,5 

— 

— 1 

213 

32,3 

136,5 

315,3 

434,0 

— 1 

243 

27,8 

118,5 

H39,5 

465,5 

567,t1 

260 

27»2 

112,7 

334,8 

472,7 

&73,H 

202 

— 

ni.2 

332,0 

470,7 

Tul.M 

t  = 

31 

72 

12y 

214 

3:»7  j 

Nsicb   diesen  Verdürben   kann  bei  derselben   Intensität  1 
netifiirendon  Stromes  nnd  wacbseudem  permaaenten  Magnet isznij 
Stalles  clcr  durch  /  erzeugte  verschwindende  Magnetismus  erst  wM 
dann  abnehiueu,  | 

Der  vers^ehwindende  Maffnetisimis  F,it  welcher  bei  nmaligti 
Wirkung  einer  kleineren  niagnetiBirenden  Kraft  /  in  einem  dnreU 
grössere  Kraft  I  auf  den  permanenten  Magnetisnuia  P  gebracht eiil 
net  erzengt  wird,  ist  also  von  der  Grosse  des  letzteren  durchaoa. 
unabhängig  0- 


496  Wirkt  auf  einen  permanent  magnetisirten  Magnetstab 

Fprünglichen  magnctiaireiiden  Kraft  entgegen  wirkende  Kraft, 
Magnet  z.  B*  in  eine  vom  Strom  durchflossene  Brahtspirale  in 
gesetKter  Ilichtiing  eingeBchoben»  als  bei  der  Magnetisiruug.  so 
sich  bereits  auß  den  §,  462  n,  f,  erwähnten  Versneben  des  Vf 
folgenden  Sätze '^): 

1,   Wird  einem  magnetisirten  Stabe  durch  entmagnetisirendri 
der  permanente  Magnetismue  entzogen,  so  kann  bei  einer  gt% 


^)  Entgegen  den  Yersuclifji  von  Jaroiu  (Compt,  renil.  77,  p.  i% 
wonach   der   v^m  einem  8trcjn>  /  hervorgerufene  (veracb windende)  '. 
von   tier  Grösse   den    vorliandeneii    iiernianenten  Mapietismus    nnabK^ 
«filUe.   —    2)    Naoh  Ja  nun  (L  c.)    stillte   die   durch   einen  Strom    — i 
Verruigernng   des    permanenten    Magiieti»iiui?i   P   pines  Stabes    von 
des  letzleren  uimbhänjj^ig  nnd  «lern  ab8i>hiteu  Werth  n*ch  doppelt  !i%> 
all«  il»T  durch  den  HtroiTi  -\~  r  in  einem  neutralen  Stuh  hervorg«»rufene 
Mag^netbiinis-  indes«  h^wähit  sieh  dieser  Satz  bei  genauer  Unter 
Sieie  ChwoJaonj  Pogg,  Ann,  ErgäuzimgHbd,  7,  p.  535,  1^76* 


durch  entgegengesetzte  Kräfte. 
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stirke  der  temporäre  MognetismuB  dee  Stabes  umgekehrt  erscheiaen 
gegen  deu  frubereu  permaueiiteuMagnetisiuiifl  de«  Stabes»  während  Di¥ch 
Oeßijcü  des  Stromes  der  permanente  Magnetismus,  wenn  auch  schwacher, 
80  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervortritt.  Erst  bei  stärkeren 
Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet  nnd  erHcheint  dann  auch  bei 
AafWbung  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  MagnctismuR  der  Stabe  nimmt  hierbei  scbnejler  ab, 

t-die  Intensitäten  der  entmagnetißirendeu  Ströme  zuoehmen.  Zur  voll- 
^igen  Vernichtung  des  permaDenteu  Magnetismus  iat  ein  Schwäche- 
Strom  erforderlich  I  als  zur  Erzeugung  desflelben  erforderlich  war. 
Bei  wt'iterem  Zunehmen  der  entniagnetisireodeu  Ströme  nähern  sich  die 
^m  Stabe,  jet^t  in  entgegengesetztem  Sinne ,  wie  frülier,  ertheilten  per- 
OJAoenlen  Magnetismen  einem  Maximum, 

^  2.  Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Ausglühen  497 
PfciignetLsch  gemachten  Stab  magnetiairt  und  ihn  sodanti  durch  einen 
iiigeu«trom  fiitmagnetisirt,  so  vermag,  abgesehen  von  den  kleinen  Aende- 
llngcn,  wie  sie  stets  bei  wiederholten  Magnetisirungeu  beobachtet  werden, 
Ifticr  dieser  Gegenslroro,  noch  einmid  angewandt,  noch  ein  schwächerer 
Jbt)m  in  gleichem  Sinne  wie  derselbe,  dem  Stab  permanenten  Magnetis- 
lia  in  einer»  der  ursprünglichen  Magnetisirung  entgegengesetzten  Hicb- 
Iftog  zu  erlheilen.  Wohl  aber  raagnetiwiren  Ströme  von  gleicher  Jnten- 
Bli  wie  die  GegenstWmic,  aber  in  der  Richtung  des  ursprünglich  mag- 
trtiairenden  Stromes  angewandt,  den  Stab  echwiicher  oder  stärker.  Es 
llt  demnach  fflr  die  Untersuchung  der  Einwirkung  galvanidcber  Ströme 
If  einen  anmagnetischen  Stahlstab  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  der 
Ml  durch  Ausglühen  völlig  entmagnetiBirt  worden  ist»  oder  ob  man  ihn 
IT  durch  die  Einwirkung  nach  einander  folgender,  entgegengesetzt 
kittster  Ströme  scheinbar  unmagnetisch  gemacht  hat. 
lehnliche  Beobachtungen,  wie  die  erwähnten,  ßind  schon  früher  von 
lic  und  Jacobi  *)  gemacht  worden-  So  fand  Ritchie,  und  Jacobi 
igte  die  Beobachtung,  daßs  ein  gehärteter  Stnhlhufciscnmagn et  durch 
ktn  schwer  entgegengesetzt  raagnetisirt  wird,  während  ein  einziger 
genügt,  om  ihm  nach  der  EntmagnetisiruDg  die  frühere  Polarität 
agebeu* 
Luch  Abria*)  bat  schon  nachgewiesen,  dass  zum  Entmagneti^iren 
aetiftirtcn  Stahloadel  ein  schwftchercr  Strom  erforderlich  ist,  alB 
lagDetiBiron. 


Biteliie,  Pha  Mag.  [3j  3,  p.  124,  1S33*;  Pogg.  Ann.  29,  p.  467'; 
►  t.  V&gg.  Ann.  31,  p,  3ft7,  1834*.  —  ^  A)>ria,  Ann.  tl«^  nhim.  et  de 
[3]  1.  p.  429,  l«44*.  nie  awleren  Remltate  ile«»elJ>eD  ritysikern,  nach 
dtfr  [»ennaneni»>  Mn^netii^mm»  der  durch  eine  vom  8iri>m  dniTJitluRMen© 
ma^etifirlen  BtHhhiadeln  mit  wachsender  Läng;e  wler  ahneliinender 
•elhen  erst  der  ersten  Potenz,  dann  ileni  Q.nmlrat  der  Intensitiit  de« 
i|«i  iflliner  »chnelJer  jtunitnrnt,  kotniten   keine   eiiilachen  Bezielmng^u 


450  Entmagnctisinmg  permanenter  Magnete 

Ferner  hat  MarianinP)  Eisen-  mid  Stablstäbe  durch  jLialvfinil 
Ströme  inagnetiäirt ,  weichte  durch  eine  sie  umgebende  Spirale  gell 
wurden»  uDd  sie  nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Strom  eati 
iietisirt;  ebenso  hat  er  durch  Streicheu  uach  der  einen  oder  andl 
Rieht iiug  dasselbe  Kesultat  erhielt.  Auch  er  fand  dabei  den  oben  i 
gesprocheuen  Satz  ^). 

498  Mittelst  der  Reibungselektricitat  hat  Marianini  analoge  Verst 

angestellt,  * 

Zuerst  wurde  durch  wiederholte  Entladungen  einer  Elektricil 
menge  -l-  1^^  ^^^*  Maguetismus  eines  in  einer  Spii-ale  liegenden  Ei 
drahtes  von  +  7  auf  +  *^1  gesteigert.  Wurde  er  dann  durch  entg^ 
gesetzto  Entladungen  auf  0  reducirt  und  wieder  eiuer  Entladung  + 
ausgesetzt,  so  stieg  sein  Magnetismus  sofort  auf  -|-  15. 

Wurde  er  aber  durch  die  Entladung  —  10  zuerst  auf  — ^  7,  ( 
durch  positive  Entladungen  auf  -f- ^^ö,  dann  dm'ch  negative  Entbdöl 
auf  0  gebracht^  so  gab  die  negative  Entladung  —  10  ihm  nur  die 
netiairung  —3,  Er  verhielt  sich  also  nach  den  entgegengesetzten S 
verschieden.  Marianini  giebt  an»  dass  die  Vernichtung  des  Maguetij 
hierbei  auch  durch  einen  galvanischen  Strom  oder  einen  Magnete^ 
schehen  kann. 

3*  Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wurde  ein  durch 
glülien  entmagnctisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  besktiin 
Intensität  /  maguetisirt  und  sodann  durch  einen  Gegen  ström  nur 
Theil  entmagüotisirt.  W^ollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwii 
Magnetstab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben,  so  wur 
ein  Strom  von  der  gleichen  Intensität  i  wie  vorher  erforderlich, 

4.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühen  völlig 
magnetiBii*ter  Stab  auf  ein  permanentes  Moment  A  gebracht  und 
einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  it  auf  das  permanente  Hom4 
reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichtet en*  aber  schf 
reu  Strom  erhielt  sodann  der  Stab  da^  iiermanente  Moment  C.  ü 
nun  von  der  Magnetiairung  C  auf  die  Magnetisirung  B  zu  bringeöi 
wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  4  erforderlich.  Hierboi  h 
selbstverständlich  B  positiv,  Null  oder  negativ  sein. 

Die  ad  1  bis  4  erwähnten  Resnlttite  gelten  indees  nur  in  so  feH 
man  die  durch  wiederholte  Einwirkungen  derselben  magnotkin 
Kraft  bedingten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  vcnUK 


*j  Marianini,  Ri^erolta,  1,  p.  1;  Ann.  tle  Chim,  et  de  Pliyn.  !$♦ 
und  44H,  11^46*.  —  ^}  D^rsplbt.'  Sivtz  ist  nncli  wiederholt  von  Jatniti, 
rend.  75,  ]k  l79tJ,  1872'  und  Rowland.  Phil,  Mag.  48,  p.  321,  1ST4*  ^ 

worden. 
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^K    Eig^ntlicL  sollten  dubei  die  Körper  jedesmal  so  oft  der  Kraft  ane- 
IPbtzt  werden ,  bis  sie  einen  consta^ten  Zuetand  angeuotnmeu  haben  0- 

Fem  er  folgt  aui^  meinen  Versuchen : 

Bei  wiederbolteu  Magnetisirungen  und  EntmagDetisirungen  durch 
Ströme  von  derselben  Intensität  werden  Anfangs  die  durch  dieselbe  mag- 
oetislrende  Kraft  erhaltenen  permanenten  Momente  etwas  grösser,  als  vor- 
her; sie  wachsen  Anfangs  immer  nocb  schneller,  als  die  magnetisirenden 
Strome ♦  aber  weniger  schnell,  als  zuerst.  Daliei  tritt  der  Wendepunkt, 
foö  dem  an  die  Magnetismen  langsamer  zunehmen,  Bchon  bei  einer 
«chwjjchereu  Intensität  als  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch  den  stark- 
tteü  augewandten  Strom  erreichhureMagnetisirung  allmählich  ein  wenig 
kleiner»  Beim  Entmaguetisiren  fallen  gleichfalls  dieMagnetiBmen  etwas 
Uuganmer  ab,  als  vorher.  Der  bei  dem  ersten  Male  zum  Ed t magno ti&l- 
ttu  genügende  Gegeustrom  lässt  dabei  dem  Stabe  ein  bei  Wiederholung 
4ßr  Operation  immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst  nach  mehr- 
t^bf.T  Hin-  und  Hermagnetisimng  eines  Stabes  erlangt,  er  einen  eon- 
lUnien  Znstand,  wo  er  sich  bei  ferneren  Magnetisirungen  stets  gleich 
«IwUlt, 

'  Indem  bei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengesetzten  Ströme 
10a  gegebener  Intensität  /  und  —  P  das  Maximum  der  Maguetisirung 
ftflmählich  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum  aber  um  ein 
'*  '  jtcs  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Ströme  erreichbaren 
irungen  in  engere  Grenzen  eiuge«chloB8eu,  als  vorher. 
Üeber  die  Grenzen  dieser  Magnet i^^irungen  hinaus  durch  noch  stFir- 
\  Ströme  magnetisirt,  verhillt  sich  der  Stab  wieder  ähnlich,  wie  bei 
iner  ersten  Magnetisirnng.  Die  Magnetismen  steigen  anfaug»  Hcbneller 
pl.  wie  die  Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sieh  erst  hei  noch  star- 
fere n  S  t  r « i  m  ^  n  dem  Maxim  um  *) . 
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--  iTze,  welche  auch  schon  aus  den  frtiiieren  fol^i-n,  lint  Auer-  501 
■eätellt: 


^  Vergl.  Fromme,  Fogg.  Ann.  155,  p.  .105,  187:»*,  ErgüDiun^iilHl,  7,  p. 390, 
^"  ti.  L  c,  —  ^  Weniger  deutlich,  als  bei  den  vorliegenden  Verducheut  zeigen 
Verhältnisse  \iei  einigen  Versuchen  von  Joule  (Fhil.  Tnine.  I8r»ti,  1. 
K*M  (1»^nHn  ,-T  näTi..>i.r]j.  li  den  „maj^eüc  Bef*,  d.  h.  die  A«^inlerti»i^'  ilo« 
durch    eiueu    Btrom   mahnet if>irtt»n  Stabi'H    b*«i 
:   aoterfuchte,     Die   Mat^ietiHnien   ♦ler   Vi*rtic-al 
•  t*  wurdeü   durch  Ablenkung   einer   ilirüin  Ende    (!:eiiiiherten  Mng- 
lonit.     Bei  Stahlstnben   sollte  der    «matrnwtic  «ei"    zn«*rKL  mih*«Äti 
Itiiju^l   dem  Quadrat«   der  Ötromintennität,   dann   acbneller  als   die  dritte 
dann  wieder  langsamer  bis  zur  Süttiffung  wacliJ*eu.    Bei  zwei  balltc^diii- 
I  3lagneteD,  l>ei  denen  die  Auziehiing  ein  Maas«i  für  dt«"  Mairnetisinin^ 
die  Aei>derung  de?  ^set"  bei  Umkehrnng  des  Strome w  ilem  Qui^dniti* 
atenijtäi  nahezu  proportimiil  sein-  --  ^  Auerb»rli^  Wietl.Aiin,  14» 
ltie«l*.      In    Betreflf  der   weiteren  Ansfiihriingen    verwdwn   wir  auf  dl« 
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KntmagnctisiniTig  pcnnancnter  Magnete 


Wird  ein  Stab  durch  eine  Kraft  /  magnetisirt  u«d  folgt  daran 
Kraft  /j»  so  ist  der  temporäre  Magnetismus  uaabliäDgig  von  /,  , 
J  <C  /i  ist^  er  wachet  mit  /,  wenn  /  >  J^  war  (s.  meinen  Sata  $,| 

Geben  einer  raagnetisirciiden  Kraft  J„,  welcbe  unmittelbar  das  M 
riire  Moment  tUn  er  mengen  wurde,  eine  Reihe  von  Knll^en  I  ,,*  Ip\ 
30  wird  das  Moment  ein  anderes  m^  -j-  ^^  fü.r  welches  je  die  grösst 
der  Kraft /«  vorhergehende  Kräfte  maassgebend  ist.  Licgeu  zweiK 
Jj  \\m\  7^,  welche  der  Kraft  /  vorangebeu,  nach  eotgegengeaetaten 
tuui^en,  f^o  i.st  die  zweit eJj  nur  däun  allein  maassgebend  für  die  AI 
dniig  des  direct  dureh  /  zu  erzeugenden  Momentes  m,  wenn  /j 
grösser  ist,  als  /i  —  J\  in  anderen  Fallen  bestimmeu  beide  das  M« 
(vergL  meinen  Satz  §.  r>00). 

Alle  diese  Verhalt  ni.sse  werden  dtirch  die  Aenderuug  der  Bj 
lichkeit  der  Molecüle  durch  die  Magnetisiiiingcn  beeinflusst.     ^H 

5t)2  Wird  ein  Stablslab  bis  zum  VerscbwiiideD  Beines  Magnetisnmi 

magnetisirt^  so  ist  in  der  von  v.  Walteuhofon  (§.  4G0)  für  die 
netisirung  dwrch  aufsteigende  Strome  aufgestellteo  Formel  m^h,\ 
oder  wenn  g  constaut  let,  m  ^  Ä:l^^^^  die  Magnetisirungsconstante  1 
80  mebr  geändert,  je  Btärker  der  vorher  vernichtet©  Magnetismus 
sie  wird  kleiner,  wenn  mau  die  ursprüugliclie  Polarität  umkebrei 
grösser,  wenn  sie  wieder  hergestellt  wird  ^), 

So  war  z.B.,  wenn  derselbe  Stab  nach  einander  die  Momente 
halten  batte,  dann  entmagnetisirt  war  iind  nun  entweder  durch  i 
ben  Strom  /  in  entgegengesetzter  (1)  oder  in  gleicher  Riebt uwg  (II) 
netisirt  wurde: 


I 

n            I 

Vi 

*i 

m 

^1 

2 

0.457 

0,181 

0,503 

0,200 

4 

0,911» 

0,144 

1,372 

0.216 

6 

t,464 

0,134 

2,196 

0,201 

B 

2,196 

0»137 

3,527 

0,220 

10 

2,746 

0,128 

4,677 

0,217 

15 

4,217 

0,114 

7»()86 

oai»2 

Im   zweiteu  Falle  ist  also  l'i  ziemlich  -constaut .  im  erst 
bei  wachsender  erster  Magnotisirung  iramer  kleiner. 


^J  V.  Waltonhofeu,  Pog^,  Ann.  121.  p.  452,  1864*:    Wien. 
p.  518*. 


tliirch  entgegengeHet?*te  Kräfte. 

Nach  Bouty^)  lässt  eich  das  temporüre  Momeüt,  welches  ein  zur 
8«ttigTiiig  pennaBent  magüetisiiler  Stab  bei  Eiowirkiing  einer  neuen  mag- 
fieti«ur€nden  Kraft  annimmt,  durch  eine  Formel  uns  zwei  GUedem  diir- 
stellen,  deren  jedes  die  Gestalt  der  Green'  scheu  Formel  hat : 


so; 

I 


^,    ff  ^zM 


Die  Werthe  /Ji  und  ßj  entsprechen  der  temporären  und  der  pernm- 
u^oteD  M&gnetiflimng  bis  zur  Sättigung;  der  Werth  «i  ist  der  Worth 
d^r  Constanten  Ä  in  der  Formel  von  Biot  (§,  405)  für  das  temporäre 
[ManitfDt,  welches  der  Stab  bei  der  ersten  Mugnetiairung  durch  die  an- 
fiwendete  magnetisirende  Kraft  F  annimmt,  der  Werth  At  - —  «j  die 
KflFi^reuz  der  entsprechenden  Werthe  für  das  permanente  IMoment  bei  der 
Sattigting  und  das  durch  die  Kraft  F  erzeugte  permanente  Moment, 
Wirkt  ein  entmagnetiöirender  Strom  auf  einen  gesüttigten  Stab,  eo  wird 
ii  erste  Glied  negativ. 

Lässt  man  nach  Gaugain  auf  einen  Stahlstab  nach  einander  ab* 

elnd  in  entgegengesetzter  Richtung  immer  schwächere  magnetiäi- 

j  Kräfte  wirken,  ao  kann  man  ihn  bei  geeigneter  Wahl  derselben  zu- 

HO  weit  entmagnetisiron ,   dass   er  sich  dann  gegen  neue  magueti»i- 

iide  Kräfte   nach  beiden  Richtungen  wieder  fast  gleich  verhält*).     Dei 

Ber^agnetidirung  des  Stabes  tritt  das  ach uellere  Ansteigen  im  Anfange 

der  Wendepunkt  weniger  hervor^). 

Zweckmässig  wendet  man  hierbei  nach  Auerbach')  abwechttoludge- 
btete  Strome  an,  deren  lutenBität  sich  durch  die  Formeln  —  /i  +  (/ —  f ), 
r —  2f)»  +  (1 — ^3«),  •■•±(1 —  w«)  n.  a*  f<  darstellen  laasen,  wo  die 
Kraft  gleich  Null  ist    Je  kleiner  S  ist,  desto  vollständiger  erfolgt 
Entmagnetisirung.     /  muss  in   eutsprechemler  Grosse   gewählt  wer- 
Da«8  hierbei  der  Magnetstab   nicht  wieder  in  den  selben  Zustand 
wie  vor  jedem  magnetischen  Eiuflujise,  folgt  daraus,  dass  durch 
wtecierholt«  Einwirkung  der  abwechselnd  gerichteten  Kräfte  seine 
leben  hin-  und  hergedreht  und  dadurch  beweglicher  werden  *). 

Auch  beim  wiederholten  Streichen  einer  Magnetnadel  in  entgegen- 

i?n  Richtungen  zeigen  sich  analoge  Erscheinungen. 
Wurde  bei  den  §.  487  erwähnten  Versuchen  von  Quetelct  eiue 
eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel  entgegengesetzt 
rieben,  so  verlor  sie  schon  beim  ersten  Striche »  oder  bei  grösserer 


I 


3a^ 


mk 


^  Eonty,  Ann*  de  r**cole  normale  [2]  5,  p<  150,  1870*;  auc)iCom|it.  r«nd, 
p.  1050,  187Ä*;  Joam.  do  Pbys.  5,  p.  346,  IS76*,  —  *)  Qaugaln,  Compt. 
77,  p.  1074.  187U'.  —  «)  Auerbach,  Wied.  Ann.  16,  p.  554.  1882*.  — 
v*^  »»ia  oft  wied<»iliolt«fn  abwechselDtlrn  Kräften  ÄUi*;eii«*i;sU;r8tab  den  Wend«- 
I  }^i  nettom  AtiiiteigffQ  der  Mj^in^etiFaningen  immer  i»chwiich«r  z*9igt,  habe 
ehon  ftiOier  zugegeben;  vergl.  §1  500. 


Mm 


^jütmagnetTsining  permanenter  Masrnet 

MftS8C^  naeli  den  zwei  ersten  Stilleben  ihren  ganzen  Magnetismil 
kehlte  sogar  ihre  Polaritiit  um.  ludest  nimmt  die  Nadel  durch  eine  gleid 
Anzahl  Striche,  wie  vorher,  nicbt  ein  ganz  gleich  grosses  ent gegen geseti 
tert  Moment  an.  So  betrugen  z»  B*  die  Schwingungsdaueru  bei  ein 
15  cm  hingen,  15  mm  breiten  und  7  cm  dicken  Nadel  bei  auf  einand 
folgenden  Umkehrungen  der  Magnetisirung: 


Striche 


n 


III 


IV 


VI 


vn 


VIII 


D[ 


-f  235,2 
+  135,3 


—  U5|5 


4-  257,3 
+  Ul,5 

—  407,0 

—  153,5 


Die  negativen  Vorzeicben  bedeuten  die  der  ursprünglichen  (+)  i 
gegengcBetzte  Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  MagnetisiniDg 
zeugt-e  magnetische   Moment   der  Nadel   ist  also  bei  jeder  Umkeli 
geringer.     Dabei  sind  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der 
tnng  der  ersten  Striche  entsprechen.    Nachher  nähern  sieb  aber  diel 
netismen  bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  ^con 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen,  welche  bei  der  negativen  und  positiven  M» 
tiöirung  der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momente,  W6 
ziemlich  gut  den  Formeln: 

+  Jf=  +  4,38  (l  —  0,36>'^-^^23..)  und  —  Jtfj  =  —  4,1  (l  —  O^ao^"^ 

entsprechen. 

Analoge  Residtate  ergeben  eich  auch  bei  den  Versuchen  von  H< 
mann  und  Scholz. 

Wurden  Stahlstäbe  durch  wiederholteg  Anlegen   an  eine  mit 
belegte  Maguetlamelle  auf  ein  pennanontes  Maximum  m  gebracht, 
che 3  sich  nach  längerem  Aufbewahren  der  Stäbe  durch  Ersebütt« 
tauf  w*i  erniedrigte,  und  nun  die  Stäbe  in   umgekehrter  Lage  den 
netiBireuden  Krtlfteu  ausgesetzt,  so  kehrte  sich  schon  bei  der  erstell^ 
kung  der  permanente  Magnetismus  auf  den  Werth  —  h  um;  nnd 
entgegengesetzte  pex'raanente  Magnetismus  wuchs  beim  «weiten  entj 
geeetxten  Anlegen    auf  den   Werth   —  hjf    beim   wiederholten 
negative  Maximum  —  w,  welches  kleiner  war  als  n*|.      Die 
und  «ii   zeigten  kein  regelmäsaif^es  Verhältuisa  zu  einander;  ind 
(Wi  —  ^)/(>"i  —  u)  bei  allen  (39)  Stäben  zwischen  den  Grenzen 
0,74,  (mi  — 5j)/(mi  — n)  bei  32  Stäben  zwischen  den  Grenzen 


i 

IM9U  mntf 


durch  (r-ntgegen gesetzte  Kräfte, 
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«ingeecblo&sen ,  gleichviel  ob  die  Umkehrunji;  der  Püliirilal  durch 
tm  Spiral»-  oder  die  Magnet lamcUe  erfolgte.  Längere  Kinwirkinig  der 
letittüTeii  hatto  auch  hier  keinen  wesentlichen  Einfluss.  —   Genaaere  Re- 

[te,  als  die  erhaltenen,  sind  hier  nicht  zu  erwarten,  da  dieangegebe- 
VerliHltiiisöO   sieb   voUötäudig  mit  der  Grösse  der   magnetiairenden 
den  Magnet  itämus  umkehrenden  Kr&fte  äDderu. 
Der  in  einem  8t ablmagnete  durch  eine  der  ursprüuglieben  entgegen-  507 
2te  ri irtgn et i sirende  Kraft  erzeugte  temporäre  Mognetisraua  kann  zu 
eiofr  scheinbar  anomulenT  schon  von  älteren  riiy^ikern ,   wie  Aepiuuö 
ttfid  Musscbenbroek   beobaehteien  Erscheinung  Veraidassuug  geben. 
Nähert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirten 
Stjihl»tHbes  ^l    einen   gle ich nam igen  (Nonl)pol   eines   zweiten  stark  mag- 
1  StAhl«»tabes  B,  so  wird  nach  c!eü  bekannte*«  Gewetzen  der  erste 
.-   durch  den  sfiweiten  B  abgeötoseen*     Bringt  man  aber  den  starke- 
ptü  Pol  B  dicht  an  den   schwächeren  Pol  des  ersten  Magnete»,  so  ver- 
tuwlelt   fiic'h   diese  Abstos^ung   in   eine  Anziehung.     Entfernt    man   den 
MggtiQi  B  wieder  you  A,    so    tritt  von  Neuem    bei   weiterer  Entfernung 
itr  Magnete  eine  Ab&tosguiig  hervor. 

kber  Grund  dieser  Eracheiuuug  ist,  daas  bei  unmittelbarer  Be- 
lüg des  starken  Poles  B  mit  dem  schwachen  Pole  -1  temporär  in 
rem  ein  dem  Bchon  vorhruidenen  permuneivten  Magnet ifiuius  ont- 
bgüogesetxter  temporärer  Magnetismus  erregt  wird,  welcher  aber  beim 
Isfburen  der  wirkenden  Kraft,  d/u  bei  Entfernung  des  Poles  B^  wieder 
Itr  frfi  bereu  Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnet  st  alies  Ä 
leibi  in  weiterer  Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  früln*re  l'ularttilt 
i«  indem  die  die  Molecule  richtende  Kraft  von  B  aus  bis  zu  den  dort 
»ndeD  Tbeilcheu  sich  nicht  mit  nolcher  Stilrke  erstreckt,  dass  sie  ihre 
Pfpr  nitikehrt.  Entfernt  man  daher  den  Pol  i>,  so  wird  durch  ilie  Ein- 
dieser  Von  A  eütfernteren  MolectiJe  tue  frühere  Polarität  wieder 
..,...JJt. 

Sind  indeds  die  Magneto  sehr  ungleich,  so  kann  sich  hei  der  Beruh- 
lüg  die  Magnetisiniug  des  sohwiichereu  permanent  umkehren  0- 

LB»  durch  magnetisirende  Krilfte  aurh  in  einem  bis  zur  Siittigutig  508 
aneut  raagDetisiiien  St  abist  abe  temporarer  Magnetismu*' erzeugt  wer- 
n  kauQ,  so  ändert  sich  das  magneliHche  ^lounut  von  Stalihnagneten, 
llditf  man  in  eine  mehr  oder  wmuger  geneigte  Stellung  gegen  die  In- 
|ta^oiu$richt.ung  bringt,  durch  den  Einilud.s  des  Erdmagnetismus '^).  Man 
^P  fllei»e  Aeudernngen  untersuchen,  indem  mau  in  einer  bestinnutL^u 
Bk'  vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnet- 

^U:  <  Ut  und  ihre  O'^cillationsdauer  bestimmt,    Befiiidrt  sich  der 

^  VgL  auch  PoKt^entlorff,  Po^g.  Ann.  45,  p.  375,  1838\  —  =•)  Kupfor, 
Ana*  13,  i^  Ul%  luyttüar'a  Archiv  13,  p,  13,  lö28*. 


(^erhalten  der  Magnete 

Nortl|Jol  des  Mtignetea  imten,  so  verslfirkt  tlertlrdmagnetUinue  tei 
sein  Moment,  beiludet  sich  der  Südpol  unten,  so  ^chwiiuht  er  da&selbe^ 

809  üeber  die  Aenderungen  des  tcmporäreu   und   permac* 

ten  Mft  gu  etism  US  von  EiBeudrähten  durch  Ströme,  welcl 
durch  dieselben  liiud  urcLgeleitGt  wurden,  habe  icli  eittij 
Versuche  angestellt  i). 

Dieselben  wurden  in  ganz  ähnlicher  Weise  ausgeführt  ♦  wiö 
§.  101  besehriebeuen.  Eisen-  und  Stahldrähte  von  etwa  D8cui  Lau^ 
und  2  mm  Dicke  wurdeu  in  der  Axe  einer  etwa  55  cm  langen,  1  cm  weit! 
Spirale  von  Kupferdraht  in  horizontaler  Lage  in  der  Hicblung  von  0 
mich  West  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  St.il 
Spiegel  ausgespannt.  Nach  ihrer  Magnetisirting  durch  den  herumgelei 
ten  Strom  wurde  ein  Strom  durch  sie  himlurchgeleitet.  Hierzu  waren 
den  Enden  der  Dr&hte  Klemmachraiiben  befestigt,  deren  Durchbolircü 
der  Ricbtapg  der  DrÄhte  entsprach*  Von  denselben  aus  wurden  di< 
kti|ifernen  Leitungsdrähte  etwa  auf  je  50  bis  ÜO  cm  Länge  in  der  Eil 
tuog  der  Verlängerung  des  Drahtes  fortgefühi-t,  sodann  vertical  I 
unten  bis  auf  den  1  m  entfernten  Fuasboden  und  dort  wieder  parallel 
oberen  Leitung  zur  Säule  geleitet.  Ein  Gyrotrop  gestattete  die  Uml 
rnng  des  Stromes.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Eisen-  und  Staldstl 
von  238  mm  Länge  und  ll»2mm  Durchmesser  lu  der  Axe  einer  ostwi 
lieb  vor  dem  Stahlspiegel  liegenden  Drahtspirale  von  1250  mm  Länge 
l>  mal  122  Windungen  von  Kupferdraht,  von  34  mm  innerem  nud  54 
iiußsereni  Durchmesser  befestigt.  Auf  ihre  Enden  waren  Messingkap 
geschoben,  von  denen  aus  in  der  Richtung  der  Axe  der  Stäbe  erst  dick 
dann  dünnere  Leitnngsdrähte  fortgeführt  waren. 

Durch  Ersatz  der  Drähte  und  Stäbe  durch  einen  Messingdraht 
Zinküitab  konnte  man  sich  überzeugeni  dass  der  hindurchgeleitete  Sil 
selbst  den  Magnetspiegel  nicht  ablenkte. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  einige  der  Besnltate  vers^üi 
welche  ich  erhielt,  während  die  Stäbe  und  Drähte  beständig  der  tn 
ti säenden  Kraft  unterworfen  waren.  Unter  Iq  sind  die  Ablenkungra 
Spiegok  des  Magnetometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein 
unter  /„,  und  /„»  die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  durch  die  St&b( 
der  Richtung  vom  Nordpol  zum  Südpol  oder  umgekehrt  lloss. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen   die  nach   oftmalig 
brochenem  Durchleiten   des   Stromes    in   derselben  Richtung   erhalt! 
Weil  he» 


^)  G.  WiedtimHiin,  Pogg;.  Ami.  U7,  p.  213,  18öä'  und  neuere  V«rfH 
und  »päter  ganz  ähnlich  Bnff,  Ann.  der  Chetn*  u.  Pharm.  Snpplemenlb 
p.   147,  1864  u»  1865'. 


gßgen  Undurcligeleitet©  Strome.  4&7 

l  EjMteff  (H),  welcher  ( W)  StaUstab  und  Eifteest^b  (£). 


E 

W 

E 

H 

w 

E 

h 

315,3 

283,1 

342J 

lo 

273.3 

293,0 

375,5 

lu 

318,5 

291,8 

354 

/t» 

276,S 

302,3 

389 

k 

318,7 

293,1 

354,& 

/o 

277,3 

303 

390 

Im 

3ift,a 

293,8 

355 

hn 

277,5 

303,8 

390 

h 

319,2 

294.3 

355,5 

h 

277,8 

303,8 

391 

M 

SIS 

294,8 

357 

ihn) 

277J 

304,3 

390,7 

K) 

319,2 

294,3 

358,7 

(h) 

278.5 

304 

391,8 

Im 

321,^ 

299,8 

361 

Jn, 

279,8 

308.6 

rS97,3 

4 

321,2 

299,5 

Ut 

h 

279,5 

308,8 

397,5 

lU 

(321,7) 

299,8 

362 

(/«) 

279,8 

309,3 

397,7 

W 

(321,5) 

299,8 

382,5 

(io) 

279,8 

aü»,o 

398 

lad  nach  oftmaliger  ümkehrung  der  Strooiesrichtang 


Im 

322 

304,5 

3Ö3 

luM 

28U,^ 

311.8 

4Ü0,5 

k 

322 

304,3 

365 

Ji. 

280,5 

311,0 

401 

i« 

322 

304,8 

365 

hn 

280,8 

:U],8 

400,5 

A 

2122 

304,3 

365 

Io 

280,5 

311,6 

401 

JI.     Harter  (U)  Stahldraht  und  weicher  Eisendraht  (E). 


H 

E 

II 

E 

Io 

116,5 

116,5 

Io 

111 

Ins 

112 

112 

Isn 

106,5 

Io 

117,5 

117,5 

Io 

113 

Ins 

112 

112 

Isn 

106,7 

Io 

117,5 

117,5 

Io 

iia 

{Ins) 

112 

112 

(Isn) 

106,7 

(Io) 

117,7 

117,7 

(Io) 

113 

Isn 

111 

111 

Ins 

ii7,a 

Io 

118 

118 

Io 

114 

(M 

111 

111 

(Ins) 

117,3 

do) 

118 

118 

Io 

114 

510            Die  folgeotle  Tabelle  giebt  das  Verheilten  permamMit  magui 

ßirter  Stäbe  und  [)rabte  ntioh  dem  Oeffneu  des  Stromes  in  der  M^ 

tisirungsspirale.     Dit?  Bi'zeicbiiungen  /o*  /„*♦  /*ii  beziebcn  sich  wieil« 

auf  die  Ableokungen  desMagDütöpiegols  vor  oder  nach  und  während 

Einwirkung  des  durch  die  Dn'lhte  geleiteten  Stromes, 

Harter  (11%  weicher  (  W)  Stahlstab  und  Eieenstab  (E). 

H 

w 

E 

H 

w 

J 

h 

124,5 

m,h 

39 

h 

119 

98 

41 

Im 

122,5 

75 

31,5 

7«, 

117,7 

82,7 

a 

lo 

122 

75 

31,5 

/. 

117,5 

82,2 

» 

In. 

122 

74,5 

30,7 

Uh 

117,4 

81, T 

3 

ü» 

122 

74,5 

30,6 

h 

117,2 

82 

3 

(l«t) 

122,5 

74,3 

30 

{In*) 

117,4 

81,5 

1 

ih) 

122 

74,2 

30 

{!,) 

117,2 

81,5 

,                            Im 

121 

71 

26,5 

7«, 

116,3 

7g 

H 

121 

70,7 

26,2 

/. 

116 

78 

^B 

121,5 

70,5 

25,5 

(7m») 

llt} 

77,5 

H 

121,5 

70|5 

25,2 

Ho) 

116 

78 

^^H          und  nach  oftmaliger  Umkehmiig  der  Stromeerichtung                        1 

^B 

rii.r> 

68»5 

23 

In» 

115,5 

74,:^ 

S 

^1 

121 

ÖB,5 

^ 

lo 

115,5 

74,7 

3 

^m 

121,2 

68,2 

23,1 

hn 

115,:» 

74,7 

\ 

^m 

12! 

Ö8,2 

23 

h 

!15,7 

74,7 

^ 

^^m                   Bei   einem   harten  (/*)»   weiclien  (w)  Stuhldraht  und  EiMudnl 

^^B           ergaben  sich  nach  oftmals  wlcukrholtem  Hin-  und  Herleiten  •  '             i 
^^H          durch  dieselbrni  die  jiermaiK-nteD  Momente  I^^  nach  dem  0-              ?ä 

^^H           der  einen  und  anderen  Richtung  hindurchgeleiteten  Strotues   a.%cli 

^^H           ander,  wenn  das  erst  ertheilte  permanente  Moment  /  ist 

^H                     h)     i=     92       7,1=    00         90            90            —          ~ 

^H                    w)    I=im       7^  =  150       149          149,8       149        149 

^H                    e)     1=  179       /o  =     13         13,5         14            14          14 

^^Hnl            Ans  diesen  und  anderen  Versuchen  ergiobt  gich: 

^^^^  '              1.    Leitet  mau  durch  einen  Eisendraht,  welcher  in   der  Ax«  i 

^^^■^'l^Xfigneti^irnngaapirale  liegt  und  in  derselben  temporär  maguetisift ' 

gegen  hindurchgeleitete  Ströme, 


469 


[rend  der  magiieti^ireiide  Strom  geschloesen  bleibt^ 
I Strom,  so  vermindert  sich  Bein  iemporürerMagEetismue  bei  döji- 
iBrJkhten;  er  vex*iiiehrt  *)  sieb  bei  dickeren  Stäben,  Nach  dem  Oeff- 
de«  hindurchgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  wtärker  auf  als  vorher. 
Bei  wiederholtem  Scbliesaen  des  liiiidnrchgeleiteten  Stromes,  gleichviel 
welches  seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  darauf  stet«  der  temporäre 
Mapieti^rans  und  tritt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  in  gleicher  Stärke 
,^  vorlier  auf. 

I  2.  Leitet  man  durch  den  Eisendrabt,  nachdem  der  magnetisi- 
Ide  Strom  geöffDct  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sich 
permanenter  Magnetismus.  Beim  OeOiten  des  hindurchgeleitet^n 
ftromes  wachst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bis  zur  früheren  Starke.  — 
ll>*i«?(ierboltes  Scbliessen  undOefTDeu  des  biDdurch geleiteten  Stromes  ver- 
ftindert  den  permanenten  Maguetisimus  des  Drahtes  nur  noch  sehr  wenig. 
Wtrtl  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Rirlitimg  durch  den  Draht 
jrlatet.  FO  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wiider  suhr  stark.  Nach 
ftft  wie<ierholtem  Hindiircbleiten  des  Stromes  in  tier  einen  und  anderen 
Kichtung  erreicht  der  Stab  einen  constantcn  Zustand,  bei  dem  der  Mag- 
Qs  während  des  Hindurcbleitens  des  Stromes  und  nach  dem  Oeffnen 
Iben  nahezu  constant  bleibt. 

In  ähnlicher  Weise  hat  man  schon  vor  langer  Zeit,  u.  A.  auch  Ma- 
lini'), beobachtet,  dass  der  Sehlag  einer  Leydener  Fiasche,  welchen 
durch  die  Axe  eines  Magnetetabes  leitet,  seinen  Magnetismus  ver- 
lern ka.nn. 


Terateht  eich  von  selbst,  dass  man  die  eben  beschiieboncn  Ver- 
sgen des  Momentes  auch  beobachten  kann,  indem  man  die  Drähte 
mit   der  Magnetislnmgsspirale,   noch   mit  einer  Induetionssplrale 
ebi,  die  mit  einem  Galvanometer  verbunden  i»t.    Werden  die  Mole- 
aete  durch   einnn   um   den  Kiaenstab  heriimgeleiteteu  Strom  in 
le  und  dann  durch  einen  hindurchgeleiteteu  Strom  in  die  trans- 
I  Lage  gedreht,  so  werden  in  den  Windungen  derlnductionsspirale 
pind  Ströme  inducirt,  welche  den  Molecularströraen  der  magne- 
Molecüie  resp.  entgegen  und  gleich  gerichtet  sind. 
[Als  daher  Buff'^)  durch  einen  Eisen siaV)  von  5  mm  Durchmesser  und 
fem  Lunge  mittelst  eines  dem  Bd. I,  §.323  bescliriebcncn  Inteniiptor 
Jicheii   Apparates   den    niiterbrocheueu    Strom    eines   Bunfieu^schen 
aeotefl  leitete,  dem  Stabe  von  dem  einen  Ende  her  den  einen  Pol 
?^      '"  aftigen  Magnetstabe»  näherte  und  ihn  mit  einer  Inductionsspirale 
.  welche  mit  dem  Galvanometer  durch  das  zweite  Rad  des  lotor- 
iii  der  Weise  communicirte ,   dass  die  letztere  Leitung  nur  beim 


h^LX^tiv^  hat   zuerst  ViUari  (Pogg,   Ann.  VZ^ ,   p.  103,  1865*)  ^efun- 

Murianiui,   Ann,  de  Chiin.  et  de  P1i>ü.  {:i]  16,   p.  430,  1846*.   ^ 

Pharm*  SapDibd.  3.  lt<Ä4  und  1865*, 


JÜL 


^^^^^Te^^^^^^^^^^vernftiB^lS^MäSnS^^^^^^^^ 

1 

^^m           8cUlit?8sen  oder  nur  beim  OL'n'iit'ii  des  uDterbraefnncu  Stromes  gt»s- 

chlJ 

^^H            war,  80  zeigte  ilie  Nnd^l  dv»  Galvanometers  Ableukuügen,  die  gaud 

^^B           obeu  rillgedeuteten  AeDderungeu  der  Lagerong  der  maguetUchen  Hol^ 

^^B           entfiprechen^). 

lieger  Metliotle,  welclie  kleine  Aeudeningen  dM  Xm 

^^^B             >)  yermitiebt  c 

^^^^      b^ütimmen  geat^ttet,    hat  Villari   (Pogg,  Ann,  126,  p.  1U3,  1865*) 

sni 

^^B             verglicht,   cta«8   Eisen-   und   Stahlatabe  sich   verBcludlen   verhalten. 

Dta 

^^H            waren    in   eine  Magneiisirunguapiralo  von   58r>  mm   Länjre,   225  mm 

Inm 

^^1             HO  mm  innerem  Durchmeaaer  eingelegt^  weleliü  von  dem  Stabe  durch 

ein 

^^H            einem  eutferiiteu  Bpiegelgalvanometer  verhuudeue ,   huä    l  mm  dickejn  M 

^^H            draht  gewmidene  ImJuctionsspirule   von    fiOO  mm   Länge  ,   30  mm   äuutm^ 

^^^^^      16  mm  innerem  Durchmesser  gtstrenot  vriiv. 

i 

^^^^K            Unter  Beibehaltung  der  Bezeiehuungen  des  Tejit^s  ergab  sich  z*  K    1 

^^^^B                                  Harter  StahlsUb  (370  mm  lang,  7  mm  dick]. 

^^^^^             a)  Magnetiiirttngsspirale  getchloMen: 

^^^H                         4-UO 
^^^B                         -h   25 

/«. 

—      ft 

J^, 

„ 

-150 

/«•4 

^ 

+  ö 

t 

- 

-    12 

h 

- 

^B 

+       ^ 

4-    9 

—      3 

—  d 

- 

-    20 

L, 

^ 

^^H 

^^m 

In; 

+  6 
—  6 

i. 

0 
+      0 

" 

^^m 

+       7 

h 

+  6 

j. 

—     4 

h 

* 

^^^^V           ^)  Magnetiülrungsepirale  geöfifnet: 

^^^ 

—  170 

/,... 

—  12 

1» 

—  130 

Im, 

■    i. 

-  15 

—  50 

•f^ 

t 

—  25 

—  25 

t. 

- 

■    t 

—  2 

—  15 

'f 

+    8     1 
—    7 

i. 

—  12 

—  2 

«10 

^ 

^H 

+      5 

h 

+    7 

Jo 

—      8 

'. 

■ 

^^^^P                                Weicher  Eiseustab  (370  mm  lang,  7  mm  dick). 

I 

^                   »)  Mn^uetisireuile  Spirille  gescliloiseü : 

■ 

-1-310 
4-  140 

I 

+  100 
—    05 

+  5nu 
+  120 

L 

- 

^^^H             ^f"*^ 

—    90 

Im, 

+    95 

i.«. 

—    80 

t. 

- 

^^_ 

-f  100 

—    »5 

/d 

+    70 

- 

^^^^^B 

—    95 

lo 

+    95 

im. 

—    85 

io 

1 

^^^^H            b)  Ma^etiürende  Spirale  offen:                                                       ] 

■ 

/,„, 

—  7iiO 

h 

—    47 

i», 

—  600 

/o 

^ 

/« 

—    BO 

In^ 

+  45 

/im. 

—  100 

Un. 

■M 

/»., 

-f    25 

Int, 

—  46 

+    50 

/o 

J 

/« 

-     50 

+  45 

/« 

—  100 

J... 

9 

/.«. 

f    35 

h 

—  45 

Un, 

+    05 

/., 

J 

—    50 

1^ 

+  äO 

h 

—    90 

tsnr 

I^H 

h    40 

h 

—  45 

r«, 

+    12 

J 

1 

gegen  hindurchgeleitete  Ströme.  4Ül 

A^hDlIcbe  Ver»ochi?  Hat  später  auch  Gore*)  imgestellt;  nur  wurde 
die  longitudjiiftle  Maguetisirung  dea  in  der  Inductionespiral«  liegenden 
lltailiWs  nicht  durch  einen  herum  geleiteten  Strom ,  sondern  durch  einen 


HiVmach  würde  »Iso   bei  allen  temporär  magnetiiirten  Stäben  zuemt  V»eim 
^  1»  iteo  eines»  fltromps  tnije  Zitnabme  di?«   temporären  Momente«  BtAttflfi- 

rjijem  nur  bei  Bchwäcberen  HtrOmtm  zu  b^nbachton  int).   Biese  Zimalime 
j*»«Teuru,  wie  icli  b<?reits  ^ezöin^,  bei  wioderboltem  Hinduri'bleiten  ein  Maximum. 
Ijicbber  verbalten  sieb  Eisen-  und  Ötablst^lbe  versichieden.    Bei  Kiseuatäbpii  ver- 
liert sieb,  wie  oli4?n,  jedeHtnal  bvim  Hindnrclileiten  de»  Stromes  diis  t^t-niporäre 
■ament    «nd    VBrmebrr.   sich    beim  (»etYuen ;   bei  Btalihtäben   soll   dien   nur   ge- 
^riieli.ij.    wenn  der  Strom  im  Mag^iit>[e  vom  8iitlpol  zum  Nordpol  flieüst;    fticsst 
^dirt,   so  vennebn   sieb  das  Moment   beim  SchUessen  and  vermindert 
Opfll^en  des  bindurebf^eleiletm  Sirumes. 

inent   maguetiitirten  Btiiben  wird    zuerst   l>ejm  Hindurebleiten  den 

iiTiianente  Moment  dauernd,  wie  aucb  icb  gefunden^  bis  zm  einer 

\ rnnmdert.     Int   diene  nacb    wiederbolt*»m  Hindm-cbieiien   erreicht,   bo 

wieiienim    in  Eisenatabeu    da»  Hiudiirclileiten  dea  Strunies,   gleichviel  in 

-   "     '  "niig  er  Üiesst,  eine  Vermehrung  dt'»  MomenteH  hervor,    mid    beim 

ilert  sich  das  Moment.     Bei  Hlahlstäben  soll  dasselb»«  stuilHnden, 

..in   vom  Südpol   zum  Nordpol  tlieBit,     Hei  umgekebiier  Richtung 

<   sich  daa  Moment  beim  Schliesaen  und    vermelirt  «icl*   beim  Oeffnen 

rchgeleiteten  Stromes. 

t   man   bei  diesen  Versuchen   zu  diinne  Stube  an,   welche  durch  den 

^:;leitet<?n  Strom  stark  erwärmt  werden,  so  wird  jedesmal  das  Moment 

In  durch  den  Stab  direct  biudurcbgeleiteter  Strom  wirkt  ein  Strom, 

iuer  Axe   (z.  B.  l»ei  Anwendung    eine«  Eisenrohre«)  in  einem  iftolirben 

lit   iliesst.     Selbst verstiindlich    übt  al»er  ein  8tri»m,    der  iu  einem  den 

irNL'«'li«=rirb?n  gencbloÄsenen  Itohre  z.  B,  in  eineui  StanniolbiRtte  fliei^st, 

iii--^  all  ,  da  seine  Öcbeidungskraft  auf  di«:»  Molecüle  des  Htstbes  gleich 

iten  flieh  die  Motecüle  dea  Stahlstabes  wie  kleine,    um  ibi-en  Seliwer- 

hbare  M  Oleen  lärm  agu  et  e,  «o  ift  bei  gleichartiger  Constitution  desStah- 

I  Hiebt  abzusehen,   wemi  dieselbeu  durch  einen  magtietisirenden  Strom  mehr 

weniger  axial  gerichtet  »ind.  weÄhatb  sie  durch  einen  x,  B.  von  ilem  Büd- 

Nurdpol  durch  den  Stab  geleiteten  Strom  in  anderer  Weise  uaih  der  einen 

an»  ihrer  Lage  abgt^lenkt  werden  sollten,  wie  durch  einen  vom  Nord-  zum 

leiteten  Strom  nach  der  entgegengesetzten  Seite.    Ein  solcher  ünter- 

-  Ablenkmigon   müsste  aber  nach  den  Vei-sucben  von  Villari  statt- 

Tun  «Üe  verachiedene  Aendenmg  des  Momentes  zu  lK*griinden.     Es  wftre 

eine   ganz   neue  Eigenschaft  der  magaetisrhen  Molecüle  nachgewiesen, 

I  di# B4»altMte  von  Villari  nicht  auf  secundären  Ui-sacheu  beruhen.     Diese 

einmal  darin  bestehen,  dasa  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  Bich- 

enten,   durch  den  maj^netisirten  Stahlstab  bindurchgeleitften  Stromes 

wäre ,   wodurch  gleich   von  Anfang  an  die  Molecüle  eine  einseitige 

jb^küinen,  um  welche  sie  bei  den  darauf  folgenden  Ein wirkimgen  ab wecb- 

rgeriebteter  Ströme  hin  und  her  oscillirten,  um  sich  entweder  mehr  in  die 

I  oder  die  transversale  Lag<>  zu  begeben  und  so  das  Mimient  des  Stabes  zu 

_        o4er  KVk  verringern»    Dann  konnten  aber  auch  dieluductionswirkungen 

f  niehi  •jmmetrisch  liegenden  Theile  der  Stromesleitung  je  nach  der  Eicbtung 

"^ircime«  FehlerqueUen  einfuhren.     Bei    den  im  TeJite  angeführten  und  iihn- 

Versnchen    des  Verfassers    haben   sieb    die  Resultate    von  Villari  nicht 

Igt.     Wmrden  die  Stahlstäbe  durch  einen  ganz  gleich  liegenden  Zink-  oder 

^l^istab  ersetzt,  so  zeigten  sich  beim  abwe<'b8elnd  gerichteten  Hindnriiileiten 

trotae**   ganz  gl**iehe  Aendeningen  der  Ablenkungen  des  Stahls] tiegels,  die 

JOT  von  der  unsymmetrischen  Aeudening  der  Leitung  herrührten, 

I  r.or*-     I'r..r»*-<].  R<»v.  floc.  Nr,  108,   18t;i»,  p.  JIU),  Phil.  Mag,  [4]  38,  p.  64, 


I 


I 


4G2  VerlmltcTi  der  Magnete 

unterhalb,  ihm  parallel  gcdf^ten  M^gncvtstab  bewirkt.  Ist  der] 
den  hindurch  geleite  teil  Strom  zur  hellen  Rotbgluth  erhitzt  uii< 
man  tih,  bis  die  Nadel  des  milder  Inductionsspirale  verbundenen  i 
meters  auf  Null  steht,  «o  bleibt  dieselbe  beim  Oeffuen  des  hin 
kiileten  Stromes  einige  Zeit  auf  Nullt  schlftgt  dann  aber  ph>tv 
Dies  iöt  ein  Zeichen  ^  dasa  der  Magnetismus  bei  dem  Abkühlen 
plötzlich  hervortritt  (vergL  das  Capitel  „Beziehungen  des  Mag 
ziu'  Wurme''). 

513  Ganz  ahnliche  Versuche  über  den  Einfluss  transversaler 

ßirung  auf  das  Moment  longitudinal  magnetiKirter  EisenrÖhreu 
W  e  r  n  e  r  Siemens*)  ausgeführt  worden ,  indem  er  ein  Eisen 
15  mm  innerem  Durchmesser,  150  mm  Lilnge  und  1  mm  Wandst 
zwei  Spiralen  umgab,  deren  Windungsehenen  resp,  senkrecht  anl 
der  Röhren  lagen  oder  durch  sie  bindnrcb gingen. 

Wiederum  wni'de  hei  transversaler  Magnetisirung  das  durcl 
gitudinale  Magnetisirung  erzeugte,  au8  der  Ablenkung  eines  1 
berecltuete  lougitudiuale  Moment  des  Rohres  vermindeii,  unubhä 
der  Stromesrichtung  in  der  transversal  niagnetisirenden  Spirale* 
der  stärkereu  Wechselwirkung  der  ringförmig  geordneten  Thei 
letzterer  Magnetisirung  ist  die  Schwächung  der  longitudinalen  [ 
sirung  schon  bei  schwachen  transversal  magnetisirenden  Kräfte 
tend.  Dasselbe  Resultat  wurde  mit  einer  ringförmigen,  in  der  ! 
ihres  grössten  Ringdurchmessers  in  zwei  Hälften  getheilten  B 
funden»  um  welche  in  der  Richtung  ihrer  Ringaxe  und  senkrecl 
diesellie  Spiralen  gewunden  waren.  Wurde  hierbei  nach  der  Sc] 
der  inneren  oder  der  äusseren  Spiralen  des  Ringes  die  Strom«! 
umgekehrt,  so  war  im  ersten  Falle  die  Indnction  viel  starke^ 
eben  erwähnten  Grunde,  ™ 

514  Hieraus  folgende  und  von  vornherein  zu  erwartende  Erseht 

hat  Herwig^)  b<  obachtet,  als  er  WiderBtandsbestimmuugen  vc 
dnlhtcn  mittelst  der  S  v a n  he  r  g -  W  h  e a  1 9  t  o n  e '  scheu  Draht con 
machte*  Die  Drähte  waren  mit  weichem  Loth  an  Kupferkletu 
lothet  und  wurden  mit  sehr  (5,5  mm)  dicken  Kupfer-  oder  Hess 
ten  verglichen*  Wird  die  Compensation  hergestellt  und  sodann  d 
zur  Batterie  geöffnet,  so  zeigt  sich  im  Galvanometer  ein  Strom,  ' 
der  Widerstand  des  Eisendrahtes  verminderte  worden  war«,  da 
durch  den  Strom  transversal  gerichteten  Molecüle  des  Eisetidral 
der  axial  stellen  und  somit  in  demselben  ein  luductionsstrom  enti 
dem  hindurchgeleiteten  gleichgerichtet  ist.  Dickere  Kisenstab 
stärkere»  bei  wiederholten  Versuchen  wachsende  Ströme,  offiwbl 


')  Werner  Siemens,  Berl.  Moaataher.  '2:V  Juni   1881*;   W 
p.  635,  18»r.  —  ä)  Herwig,  Pogg,  Auu.  153,  p.  11:%  1874V 


gegen  hindttfchgeleitete  Strcvme.  4G3 

HoleciDe  Hierbei  beweglicher  werden ;  StaLlstabe  bei  der  geringeren  Be- 
WGglicbkeit  ibrer  Molecüle  scbwacbere  Ströme,  welche  nicht  bei  wieder- 
koliem  ScbUes&en  wachse u. 

üeber  die  auomaleu  Magnetigirungen  von  Stahlstfibeu  beim  plötz- 
lichen Oeffnen  des  magoetiairenden  StromcB,  welche  den  dabei  entsteben- 
detj  abwechselnd  gerichteten  Inductionbströmen  zuzuschreiben  aind»  s.  im 
C«pite1  „Liduction*^. 


\k   Theoreiiscbe  Begründung  der  Beziehungen  zwischen  dem 
Magnetismas  und  der  magnetisirenden  Kraft. 

In  den  Berechnungen  dee  §*  379  u.  f.  haben  wir  angenommen,  1)  dass 

ma^etische  Feniewirkung  nach  dem  Gcsotzo  des  umgekehrten  Qua* 

der  Entfernung  vor  sich  gehe,  2)  dm»  dieselbe,  wie  die  allgemeine 

»▼itAtion,  alle  Körper  durchdringe,  3)  dasB  die  in  den  einzelnen  mag' 

leti  Molecülen   durub   die  gesamniten  magnetisirenden  Kräfte  er- 

magnetiEchen  Momente  jenen  Kräften   du'ect  proportional  sind. 

Hierbei  ist  dann  noch  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  Momente, 

nach   denselben  Gesetzen  stattfindet,  zu  betrachten.     Ohne  von 

tu  Anschauungen   abzuweichen ,  kann  man   in  Betreff  des  letzteren 

als  erste  Annähening  nur  die  Wechselwirkung  der  einander 

llbiirteD  MolecüJe  berücksichtigen,   wie  bei  den  Berechnungen  von 

tont  und  Ja  min  für  den  permanenten  Magnetismus. 

I>ie  Momente  nach  einer  bestimmten  llichtnng  könnten  dabei  ent- 

4er  durch  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  dieser  Richtung  oder 

cb  Drehung  der  präformirten  magnetischen  Molecüle  ergeugt  sein. 

Die   oben   erwähnte  dritte  Annahme  genügt  nicht  zur  Erklärung 

Annäherung   der  Magnet isirung  an   ein   Maximum ,   sowie    des    bei 

en  magnetißireuden  Kräften  auftretenden  Wendepunktes.   Sie  muss 

noch    modificirt    werden.     Nach    der  IlypotheBe  der  Scheidung 

tnagDeii^chen   Fluida    kann    man    annehmen ,    dass  dieselbe   nicjit 

tioit&l   der  scheidenden    Kraft   statt  findet,   sondern   ihr   etwa   ein 

pr  Widerstand  entgegensteht,   welcher  einer  Potenz  der  magneti- 

Kraft/*  entspricht.   Dann  liisst  sich  nach  TMückor')  dns  mag- 

elie  Moment 

1,   wo  A   und  fi  Constante   sind,   welche  man   als  Coeftlcienten    der 

epischen  Vertbeilung  und   des  W^iderstandes*  bezeichnen  kann,  und 

>  l  ist.    D»  w  nicht  gleiuh  2  sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegen- 

.  st  er  Maguetiair  ung,  wo  p  in  — p  übergeht,  derWerth  nt  nicht  auch 


515 


1 
I 
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)  Plfleker,  Pogg.  Ann.  91,  p.  12,  1854*. 


464 


Maximum  der  Magnetisirung. 


in  — m  übergehen  würde,  nimmt  Plücker  willkürlicli  n  =  ^  i 
entspricht   die  Formel    von  Müller   für  das  Aüwa^haen  zut 
(§,  45S) 


tu 


=  -('-^S' 


Zur  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  Ma 
ttiüsste  nijin  noch  die  Annahme  der  Coercitivkrafl  machen,  die 
wiBfiennaassen  auch  als  einen  WiderBfund  auffassen  könnte,  we] 
Rückkehr  der  geschiedenen  P'luida  zu  einfinder  verhinderte.  — 
acheiiiung,  dasa  achwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  als  di< 
tieirenden,  einem  Stahe  den  permantnten  Magnetismus  entzieh© 
zu  der  Folgerung  veranlassen,  dasa  der  Widerstand  bei  der  1 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wimlerven 

517  Viel  übereinstimmender  mit   dem  später  mitzutheilenden, 

sehen  Verhalten  der  Magneto  erscbcinl  zur  Krklrirung  der  bisher 
ten  Resultate  die  Annahme  von  drehhuren  MolecularmagnetcB,  1 
einem  unmagneiischeu  Stabe  in  allen  Richtungen  durch  eiiiandc 
im  magnetischen  gerichtet  sind  (vergleiche  §.  93).  Von  vc 
int  klar,  dasa  man  sich  unendlich  viele  Anordnungen  der  W 
magnete  in  den  Körpern  denken  knun,  bei  denen  sie  nicht  nac 

wirken.    Liegen  dieselben 

i^ig.  221.  .,  1  -  1  •  11 

ihren    ungleichnamigen     i 

einander    in   geschlosseneB 

geordnet,  oder  sind  ihre  P< 

hanpt  in  jedem  Rau meiern 

>B   ^  allen  Richtungen  gerichtet 

dieses    Verhältniss    ein. 

C^  'A  nct  nun  ÖX,   Fig.  221 J 

tung    der    auf   einen    ES 

Stahlst4ib  wirkenden   n)«g| 

den  Kraft,  so  ist  auch  O  X 

tung    der    magnetischeu^ 

Stabes.    Es  sei  NS  einfl 

neu  Molecnlamiagncte,  Wi 

unmagnetischen   Zustnode 

bes  mit  der  Axe   OX  deo 

NOX   =    a    bildet     Du 

magnetisirende  Kraft,  der© 

NiA  =  Xiiei,  wird  NS 

OX  um  den  Winkel  ß  Kugedrehi,  so  dass  er  die  neue  La£ 

nimmt,  in  der  er  mit  0  X  nur  noch  den  Winkel  a  —  ß  m$ 

NS  in  dieser  Lage  durch  die  maguetisirende  Kraft  ansgeülii 

monient  iat  Ni  B  ^  X  shiia  —  ß),    Ist  der  Moleculannagnet  tu 


'S, 


Tlieorctische  Begründung. 

ieht,  Bü  ist  das  durch  die  Moleciüarkräi'te  auf  ikn  ausgeiibte  Drebunge- 

liloment  Ni  C,  welches  ihn  in  aeiiic  frühere  Lage  zuruckzuführeu  strebt, 
pm  luagiietischeu   DrehuDgsiiiameut    gleich.      Das   erstere   ist   im   All- 
mneu  eine  Function  des  ^Yinkels  NONi,   um  den  NS  gedreht  wor- 
i£t>  90  das9  also  als  Gleichgewichtfibedingung  gilt: 

Xmt(cL-^)  =  I)j\ß)     . 1) 

Das  magnetische  Moment  de»  MoleculHrnmgnctes  fürßich  Bei  m,  also 
Moment  T  welches  er  in  seiner  unmngnetischen  Kuheliige  dem  Stabe 
ler  Richtung  OA' ertheilt,  ntcoscc.  Nach  der  Dri^hnng  ist  letzteres 
lent  m  cos  (dl  —  (3)»  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme 
lUomentes  des  Stabes: 

3i  =  m[r<>,s^«  —  ^)  — rosoe] 2) 

DehBen  wir  diese  Betrachtuug  über  alle  Molecüle  des  Magnetes  ans, 

[dimen  wir  unter  gewissen  Annahmen  über  die  Function /der  zurück- 

lenden  Molecnlarkräfte   das  durch  die  Kraft  X  dem  Körper  eiiheilte 

[netiscbe  Moment  berechnen-    —    Die  einfachste  Annahme    in   diesier 

Itciebung  waredie^  daiss  die  zurücktreibende  Kraft  dem  Drehungawinkel 

^^      ^Taleculannagnetea  proportional  ist.   Für  kleinere  Drehungen  kann 

it  W.  Weber  den  Bogen  seinem  Sinus  gleich  setzen,  eo  dass  die 

ichgewichtsbedingung  des  gedrehten  Molecularmagnetes  ist: 

X$in(a  —  ß)  ^  D.shiß 


tffß  = 


X  Sinti 


3) 


D  4-  Xcasa      

I  And  dieser  Gleichung  kann  mau  in  die  Gleichung  2)  den  Werth  fdr 


E^n  und  erhiUt: 


A"  -h  I}coj$a 


^  —  coscn 


4) 


[lil  Ate  Zahl  siimmtUeher  Molecüle,   welche   im  unmagnetltichen  Zu- 

deti  Kör|>er8   in   einem  Uaumrlemento   nach   allen  Hiebt un gen  hin 

gleich  /i,    und  fitellen   wir   uns   vor»   diesülbL'n    wären   alle  dnreh 

[Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  lladiu«  1    fiindurchgelegt ,  so  ist  die 

der  g^ge^  die  Flächeneinheit  derKugelohertläche  gerichtetcu  Mole- 

|lcicb  H    iJi,  die  Zahl  der  Molecüle  also,  wilclie  gegen  eine  zu  der 

sehen  Ajte  UX  concentrische  Zone  Nu  der  Kiigelobcrlbiche  ge- 

sind,  deren  Winkelabstand  von  OX  gleich  «ist^  n/ 47t .2Maiiiatf(t^ 

durch  diese  Molecüle  nach  ihrer  Drehung  dem  Korper  ertheilto 

ai  gleich  ^/.juMshiada^   und   das   durch  die  Drehung  aller  Mole- 

ea  K!i>iiuiite;  de»  Körper«  erxengte  Mtunent 


M,=.^ 


M.sinada. 
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Maximum  der  temporaren  Magnetisirung. 


Dieser  Werth  ist  für 

2  X 

x<:n    üfo  =  ^w«  — 

X>I)     M,  =  niH  (l  ^  [|t)')- 

Bei  kleineu  Wertbeii  der  in agnetisir enden  Kraft  ist  also  dti 
des  magnetischen  Körpers  der  magnetisireoden  Kraft  proporti 
grösseren  wabert  es  sicii  einem  Maximum,  weUrbes  gleich  mn 
erste  Verhalten  dauert  au.  bis  X  ^=r  i>,  also  M^^  ^  f'jfWft,  all 
magnetiBebe  Momeut  zwei  Drittel  des  Maximums  erreicht  hat 

Ist  X  die  Maguetisiruagsfiinotitnii  so  ist  da^  durch  die  K 
der  Volumeueinbeit  erzeugte  Moment  nicht  mehr  propoi*tioii& 
nicht  luehr  gleich  x  X^  «oudem  es  ist  durch  eine  der  oben  an 
Formel»  gegebeu. 


618 


Di«!  Formel 


i)f,.  =  ,«»(l-ig) 


hat  W.  Weber*)  geprüft,  indem  er  einen  Eisenstab  tou 
Dicke,  100,2  mm  Ijänge  und  8190  mg  Gewicht  in  eine  ihn 
schliessende,  mo  lauge  Spirale  einlegte,  dass  auf  rier  ganzen  ] 
Stabes  die  Scheidungskraft  constant  blieb.  (Auf  dem  Quersd 
dies  nicht  genau  der  Fall.)  Vor  die  Spirale  wurde  ein  Mag 
gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrahtes  noch  in  zwei  weitere 
gekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  der  S 
legt,  80  dasB  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirale  fü 
den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkuitgeti 
neteä  rühren  dann  nur  von  dem  Magnetiamus  des  Eisenkernes 
denaelbeu  lasßt  sich  das  Moment  des  Kerues  in  absolutem  M 
rechnen.  Das  Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eiset 
Milligrammen  dividirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  vo 
Ocstalt  wie  der  Stab  zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgend 
mit  J/,„  bezeichnet.  Die  InteuMtat  /  des  durch  die  Spirale 
Stromes  wurde  durch  eine  Tnngentenhussole  nach  elektromag 
abBolutem  Maass  gemesseu.  Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes 
seine  übrigen  Punkte  ausgeübte  elektromagnetische  Scheidtm 
ergiebt  sich  nach  den  Formeln  des  §.  212  in  absolutem  Mail 
die  Zahl  und  Weite  der  Windungen  und  die  Länge  der  Spiml 
sind.  Die  für  verschiedene  Werthe  von  X  beobachteten  Mm 
sind  in  folgender  Tabelle  mit  den  nach  obiger  Formel  berech 
glichen.    Dabei  ist  die  freilich  nicht  ganz  genügende  Annahm« 


*)  Arnd tseu,  Pü 
133,  p.  &3,  1868*.   -^ 
3,  p.  570». 


g.  Ann.  104,« p.  610,  l»h^*;   auch  Bobel 
I  W,  Weber,   Elektrodynambche  ![■      " 
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liillgendlmeDsioii  den  Eisctisiabes  gegen  seine  Querdiinenjsioueti 
ist,  ea  dA8S  man  'ihn  als  ein  sehr  gestrecktes  Kllipsold  betrach- 
tin,   wodurch    sich    zum   Theil   dio   Abweichungen  zwischen   ilon 
eteu  und  heobftchteteu  RüBuHateu  erklaren  küiiiici».    In  dem  Ans- 
\Mm  =  fiiM(l  —  Vs-^*/  ^^)  t'rgi'beii  Kicb  dabei  die  für  die  Eisen- 
es  untersuchten  Stabes  charakteristiseheu  Constanteu: 
wi«  =  1808  D  =  803  A 


Mm  heoXu 


Mm  ben 


X 


Mm  beob. 


Mm  ber. 


,Ö  911,1  911,1  ;^.186,0  1787  J 

fi  1424,0  1595,U  'Jß4J>,ft  1707,9 

ß  1M7,9  1686,9  2232,1  '    1054,0 

fi  1627,3  1721,0  1918J  1584,1 

Uäd»9 

,0  1722,7  1757,0  11:I3,1  1327»9 

^  1767.3  1767,3  070,3  952,0 


Haximum  des  magnetiscben  Momentes  in  der  Maflseneiuheil  be- 
ßb  1808  absolute  Eiulieiten  (vgl  §,  477).  —  Diese  Versuche 
nur  für  stärkere  miignetisirende  Kräfte,  bei  welchen  nicht 
iVerh&llniss  zwischen  den  Momenten  und  magnetidrendeu  Kräf- 

Betrachtang  kann  indess  mir  nh  eine  erste  Annäherung  519 
richtige  Theorie  betrachtet  werden.  Einmal  giebt  sie  keine 
haft  von  dem  anfänglichen  schnelleren  Ansteigen  des  magneti- 
lies,  als  der  Proportionalititt  mit  der  magnetisireiidcn  Kraft 
Bodann  werden  bei  ihr  die  maguetibirendeu  Wecbselwirkun- 
etn2olnen  Theilchen  auf  einander  nicht  berücksichtigt,  Eudlich 
nach  ihr,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  aufgebühen  wird,  alle 
wieder  in  die  unmagnetiBchefi  GleichgewichtHlageu  zurück;  eine 
lg  dea  permanenten  Momentes  ist  also  in  ihr  nicht  eutfialten. 


diwieii  Beobachtungeu  ergiebt  sicli  nacb  K  i  rcb  li  of  f  (Cr^lleV  J.  98, 
il$&S*,  6e«.  Abb.  p,  221*J   die  MAgnetiüirungAfunctiün    x    für  die   in  Ab- 
gemesMiian  magneüsireDdeu  Kräfte  A',  wie  folgt  r 


K 

X 

A 

X 

296 

25,0 

1512 

y,4 

612 

16,9 

1773 

7,4 

w 

12,0 

2080 

6,4 

9,5 

2484 

5.e  1 

Wendepunkt. 

520  Um  Jones  AneteigeD  zu  bcgrümlen,  luAcht  Stefan*)  die  Anna 

dass  jedes  MoleoÜl  au»  zwei  uiügiieüächen  Pariialmolocüleu  beeteU^ 
wie  zwei  M aguet nadeln ,   eich  mit  den  ungleichnamigen  Polen 
und  durch  die  äusseren  Kräfte  gedreht  werden.    Ist  z.  B,  die  Läng« 
8cr  Nadeln  A,  ihr  freier  Magnetismus  i  m,  ist  der  VerticjthibatÄnd  i 
Mittelpunkte  c,  bilden  die  Nadebi  in  der  Ilorizontftlebene  einen 
fp  mit  einander^  so   ist  ihr  gemeinsames  Moment  M  ^=  2mXsm^ 
Wirkt  auf  sie  eine  Kraft  P,   die  sie  gegen  einander  zu  drehen 
zu  stellen  »treht,  dass  die  Halhiruugslinie  des  Winkels  fp  auf  ihrer 
tuug  scukrecht  stebt»  so  ist  Gleichgewicht,  wenn 


~ L -  + l ^ 


ist.    Das  Verhältnis^  von  M  'zu  P  irnt  r,  dann  ist: 

1  *  1 


(c'  i-  l^cos^  ^y*       (c^  +  A«si«2  l-V' 


Ist  A  klein  gegen  c,  stehen  die  Nadeln  also  fem  von  einander,  i 
r  constaut;   ist  aber  A  nicht  verschwindend  klein  gegen  c,  so  hat  j 
kk'iuc  Wcrthe  von  <p  einen  kleinen  Werth»  der  zu  einem  Maximum 
welches  erreicht  wird,  wenn  ip  =  3t  /  2  ist.    Bei  weiterem  Wachs 
qp  sinkt  r  wieder,   Ist  endlich  ^  ==  jt  geworden,  so  erreicht  das 
M  sein  Maximum,  und  dann  hat  r  seinen  ersten  Werth;  eine  St 
der  Kraft  P  vermag  die  Magnete  nicht  weiter  zu  drehen.    Wird  i 
coubtaut  bleibende  M  durch  die  wachsende  Kraft  P  weiter  dii 
sinkt  der  Werth  r  allmählich  aid"  Null. 

Dieses  Yerhalton  ist  ganz  analog  dem  (xange  der  Magnc 

zahl  K  des  weichen  Eisens. 


521  Die  Wechselwirkung  der  einzelnen  gerichteten  magnetisobcoi  1 

etile    kann    einen   doppelten    Erfolg   haben.      Zuerst  liegen   di^ 
Axe   des   magnetisirteu    Körpers   auf  einander   folgenden   Moli 
ihren  ungleichuamigen  Polen  einander  gegenüber*    Dadurch 
ßlch   noch   mehr   in  die  axiale  Lage;   sodann  wirken  die  neben  * 
liegenden  Moleeularreihen  wie  parallel  lii*gende  gleichgerichtei» ] 
Stäbe    auf   einander    in    einem    der  urspriinglicbeü'  Magne 
gegengesetzteu   Sinne ^   sie  vermindern   ihre   Magnetistnmg 
Wenn  demeutsprechend  schon  aus  den  Betrachtungen  über  die  II 


1)   Stefan,    Wien,    Ber.   69  [2].   p.  165. 
Biemena,  Wiüd.  Ann.  14,  p.  642,  1Ö82'. 
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der  ElHpsoidti  folgt,  dasH  bei  gleiclK'm  Volumen  gestreckte  Elllp- 
dorcU  die  gleiche  Kraft  ein  Tiel  grösseres  Moment  erhulien  als 
riii  nd   dickere,   so  tritt  hier  noch  hinzu,  dass  je  mehr  die  Axen 

d'  ile  t*innnder  parallel  werden,    in  desto  stärkerem  Maasse  aie 

lii  einander  wirken.    Deshalb  muss,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  bei 
i.u*^.ien,   flickereu   Stäben   mit  wachsender  magnetiaireuder   Kraft  das 
Biii|iorEre Moment  langsamer  ansteigen,  als  bei  dünneren,  längeren;  der 
udepimki  zeigt  sich  deutlicher* 
Das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  ist  erst  bei  einer  magne- 
enden  Kraft  erreicht,  bei  welcher  die  Axou  aller  Moleculurmagnete 
agoetischen  Axe  des  Körpers  parallel   und   in  gleichem  Sinne  ge- 
el  fdnd.     Da   indeas  die  Wechselwirkung   der  Thri leben    vitrliaodcn 
i^o  kann  dieses  Maximum   nie  vcdlig  eintreten.    Dass  man  «ich  dem- 
bei  längeren  Stäben  scbneller  nähert,  als  bei  kürzeren  von  gleicbcm 
neu,  folgt  aus  dem  Vorhergehcndeu, 

Da  ferner  angenommen  worden  int,   dass   mechanische  Molecular* 

den  Drehungen  der  magnetis^sben  Molecöie  durch  nmgnetiftirendo 

entgegenwirken,  habe  icb  voraui»gesetzt,  dass  hei  die.^en  Drchun- 

iQz  ähnliche  Verbältuinse  eintreten  müssen,   wie  bei  mechanischen 

itfireränderungen  der  Körper. 

Ich  habebeider  Verfolgung  dieser  Analogie  in  qualilativer  Beziehung 

[ms  Einzelne  gehende  Ueberoinstiinnrnngen   auf  beiden  Gebieten  ge- 

Ebenso  zeigte  «ich  mir  eine  vollständige  Hociprocität  bei   der 

rkung  mechanisch  deform irender  Kräfte  auf  Magnete  und  der  ¥Än- 

Dng  magneiisirender  Kräfte  auf  mechanisch  de formirte  Körper,  welche 

ltL««e  nicht   auf  äussere   elektrodynamische  und  elektromagnetischej 

ehnngen  zurückzuführen  sind. 

rSve^e  letzteren  Verliäitnisse  betrachten  wir  in  dem  besonderen  Capi* 
|Bexsehungen  des  MagneLismus  zu  den  mechanischen  Gcstaltsverände- 
der  Korper**,     In  Betreff  der  directen  Analogien  zwischen  dem 
M-n    und    magnetischen   Verhalten    der   Kr>rper    ist   iiamentliehi 
l»en,    da8s    auch    bei    Einwirkung    mechanisrh   deformirender,  1 
r  iordirender  Kräftet  die  Deformationen  schneller  ansteigen»  als  die 
ien  Kräfte.    Dasselbe  zeigt  sich  bei  der  temporän^n   und  pcrma- 
Magnet isirung,    Dass  bei  letzteren  im  Gegensatz  zu  ersleren  *}ln 
mki  eintritt,   von   dem   an   die  temporären  Magnet ismm   lang- 
Bei«igen,   als  die  magnetifiirenden  Kräfte,   ist  darin   begründet, 
magnetischen  Molccüle  sich  überhaupt  nur  bis  zu  dem  Paralln» 
ihrer  Axen   roit  der  magneti sirenden  Kraft  drehen   ki'mnen,   der 
fflstnus  also  sich  einem  Maximum  nähern  mus^s. 


emer  bleibt  nach  Aufhebung  ileformirender  Kräfte  stets  eine  per-  53 
U>   Gestaltöändemng  der   Kth*per   zurück,  welche   um  so  gr/lsser 
stärker  jene  Kräfte,  je  bedeutender  die  temporären  Gcstaltsändo- 
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ruDgfii  durch  liießelben  waren.  Durch  ilie  Deformation  selbst,  sind 
Molecularkräftc  dauernd  geändert»  lu  ganz  gleicher  Weise  ist 
den  magnetischen  Körpern  nach  Aulhebnng  der  magnetisirende 
zurtickldelbende  permanente  magnetische  Moment  durch  eine  dj 
Aendeniug  der  Molecularkräfti3  bei  der  Drehung  der  Molecüle  1 
wodurch  eic  verhindert  werden ^  nach  Aufhören  der  die  Molecüle 
den  magnetisuheD  Ki'ilfte  wieder  voll stilndig  ihre  früheren  Gleiohg« 
lagen  einzunehmen. 

Das  Gesetz  der  Acnderung  der  Molecnlarkrafte  bei  der  I 
der  Moleciilo  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein  II 
Verhältniss  der  temporären  zu  den  pennanenten  Momenten  kein 
gezogen  werden.  Wollte  man  annehmen^  dass  die  permanente  D 
welche  dio  magneti.schen  Molecüle  nach  Aufhören  der  magnetii 
Kraft  behalten,  proportional  der  durch  letztere  bewirkten  tem 
Drehung  ist,  so  würde  nach  der  Formel  2)  des  §.517  das  perl 
magnetische  Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Körpers  £1 
Molecularmagnet 


Mp  =  m    cos  (a  —     )  ~  co$a\ 


sein,  wo  n  eine  Constante  ist. 

Daa  Maximum  des  permanenten  magnetischen  Momente«^ 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetii 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  h&t 


^)  Zur  Erklärung  des  permanenten  MagnetismuB  ist  unbedingt  die  J 
von  mechaniaclieix  Molecularkräften  erforderlich,  welche  die  geilrehten 
partiell  in  ihrer  abgelenkten  Lage  featlmUeD*  Würden  nur  rein  msj 
KräCle  zwischen  ihnen  thätig  und  sie  mechanisch  frei  beweglich  sein»  M 
sie  Bich  nach  dem  Verschwinden  der  maj^netkirenden  Kraft  eteta  M 
ordnen f  ilass  sie  nach  aussRn  keine  Wirkung  ausübten,  d.  h.  der  I 
zummmenges^etzte  Körper  würde  unmagnetisch.  Alle  Theorien,  bei  q 
luftgnetiachen  KrHcheinungen  allein  auf  magnetische  Kräfte  und  Oi^ 
Wechselwirkungen  der  Molecüle  zurück gefiihrt  werden,  sind  deinnoch 
Thatsachen  nicht  im  Einklänge.  —  Chwolson  (Pogg.  Ann.  Brgäiui 
7,  p.  53,  635,  187A*)  nimmt  zur  Erklärung  des  permanenten  MJigacd 
Btalils  ün,  dass  die  Kohlentheilchen  darin  den  magneti scheu  Motaei 
Brehuügs widerstand  darbieten,  so  ilasa  die  Magnetisirung  erwt  bei  i 
talmuiten  endlichen  Kraft  beginnen  solh  Letzteres  Besultat  in  iaä 
richtig;  erstere  Anntthme  ehenfalls  nicht  festzuhalten,  da  anoh  crana  I 
Ma8:<ien^  z.  B.  von  Eisenoxydoxydiil  u.  s.  f.  permanenten  Ma;^ 
Auch  wird  augenommen,  dass  die  inneren  Schichten  im  ß«  i 
(lücheu^ichichten  sich  befinden  nnd  flieh  die  von  aussen  auf  eineti  inaei 
wirkeutle  Kraft  mit  der  Tiefe  verringert;  dans  die  Drehung  der  fi 
richtet^^n  Molecüle  durch  negative  Ströme  schneller  geechieht«  als  du 
live  u.  9.  f. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „Uebersättigung"  eine»  lfa| 
mit  Magnetii^miiä  spricht,  bo  kann  das  nur  so  viel  heisseo,  daas  «iMk 
Firte  Stabe  bei  meidmnijichen  EinÜijgsen,  z.  B.  Erächutterang«a|  dM 
Meuge  ilive^  Magnet iatnua  verlieren,  ala  schwach  maguetiairte«  muä.  M 
Zeit  nuch  wiederhoUen  Erschütterungen  einen  permanenten  ZustaäS 
Eine  wirkliche  üebersättignng  ist  nach  den  vorher  mltgetheUten  Bri 
nicht  anzunehmen. 


Theoretische  Begründung. 
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»Versuchen,  bei  welchen  StÄhlstäbe,  die  in  einer  Magnetisirungs-  524 
lagen,  beim  plötzlichen  Oelfnen  des  magnetiisirendc^n  Stromes 
1er  gewinnen  Bedingungen  eine  kleinere  Magnetisining  als  beim  lang- 
rn  Oeffnen  und  selbst  eine  anomale  Magnetisiniug  zeigten,  welche 
l«r  Stromesrichtung  entsprechenden  entgegengesetzt  wart  bat  man 
wollen t  das«  die  Molecüle»  welche  beim  Aufhören  der  magoe- 
len  Kraft  in  ihre  permanenten  Lagen  zuriickßchwingen.  weit  über 
Blbc^u^  zuweilen  selbst  bis  jenseits  der  völlig  unniaiinetiscben  Oleicb- 
icht» lagen  hinansgehen.  Ganz  dieselben  Erscbeinungen  zeigen  f^ich 
Mrtgnetifiiren  von  Stahlnadeln,  welche  horizontal  über  einen  Draht 
rerschiedenen  Entfernungen  oder  in  eine  Drahtspirale  gelegt  pind, 
welche  der  Ent!adiing;*f*cldag  einer  Leydener  Batterie  hindurch- 
lude^ä  l&sst  eich  in  allen  diesen  Fällen  nachweisen ,  dn^s  in  den 
acwleitem  resp.  in  der  Stahlmaase,  oder,  wenn  die  Stahlkerne  von 
lllosgenen  MctallhölJen  umgeben  sind,  auch  in  diesen  abwechselnd 
cbteie,  ftllnjtthlieh  schwächer  werdende  Inductionsströrae  auftreten, 
f  denen  der  spätere  das  durch  den  vorhergehenden  erzeugte  perma- 
Moment  vermindern,  resp*  umkehren  kann  (^iehe  im  Capitel  In- 

ii»D>. 

Jedenfalls  findet  die  Einstellung  der  magnetischen  Molecüle  unter 
rirkung  der  jeweilig  wirkenden  Kräfte  in  unmessbar  kiu-zerZeit  »tatt. 
en  mechanischen  temporären  und  permanenten  Deformationen  bedarf 
snr  Einstellung  der  Molecüle  einer  gewissen  Zeit 

D» man  gefunden  hat»  dass  Erschütterungen  die  temporären  Gestultö*  325 
nderungen  eines  Körpers  ebenso  vermehren,  die  permanenten  Gestalts» 
üderungeu  ebenso  vermindern  wie  resp,  die  temporären  und  pcrma- 
-men  (s,  später),  80  hat  man,  ohne  indess  dsidurcli  die 
ierungen  der  Molecularkrafte  naher  zu  definircn,  wohl 
durch  die  Erschütterungen  würde  die  Reibung  der  Ruhe,  durch 
lle  die  Blolecüle  in  ihrer  Bewegung  gehindert  würden,  überwunden, 
die  Molecüle  dann  leichter  die  ihueo  durch  die  jeweilig  wirken- 
iniftchen  oder  magnetischen  Kräfte  gebotenen  temporären  oder 
Eienten  Gleichgewichtslagen  annähmen. 
Folgen  wir  dieser  Nomenclatur,  so  können  wir  die  Zunahme  dee 
Iren  und  permanenten  Momentes  bei  wiederholter  Einwirkung 
en  magnetisirenden  Kraft,  ebenso  wie  die  analoge  Zunahme  der 
orären  und  permanenten  Deformationen  bei  wiederholter  Einwirkung 
efonn  Iren  den  Ki-aft  daraus  ableiten,  da.?s  die  Theilfhen  bei  diesen 
niid  Herbewegungen  beweglicher  werden,  also  den  magnetisirenden 
lef^rmirenden  Kräften  weiter  folgen. 

Um  STU  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magne-  526 
m  StÄhes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich   isti 
müssen  wir  annehmen,  daRs,  wenn  wir  auiei 
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tisolie  Kraft    juiI"  tlie   gcdri'liton    Diii|ifnt*ti8c!u:n   Molecüle   eines  Mu|rm't«i 
wirlveu    UisBeii,   die   Bie   m   die   Gleicbgewiclitslage  zurückdreht ,   dicsciij 
heil  der  Wirkung  der  Knil't  wülireud  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  b^sUioa 
ti*n   Grenze   IVdgcJi;   nach   Anfhebuii^  deräelben   ftbt^r   zum  Thcil  wicdlj 
in    ilire^    tbirch   die   Aendenmg   der   Mol ec uliirk ruft e   bedingte ♦   lüug 
tische    Ijiige    zuriick.spriugeii.     Es    kann    hierbei    geschehen,    dasB 
Tb  ei  leben  temiiorär  über  ihre  n  n  magu  et  i  sehen  Gleichgewichtslagen 
auö   gedreht  werden,    der  Körper   nlao  teinporiir  eine   eatge^engöset* 
Mii,£:nctisining  zeigt;  dass  aber  uatdi  Aufhebiuig  der  ontniagh 
Kruft  dieselben  wieder  über  die  Gleichgcwicbtölage  auf  die  fm 
hinübergehen,  und  dann  der  Körper  wieder  die  frühere  Mügnetiiiij 
erhält.    Hierbei  würde,  um  die  Theilchon  pcrinanent  in  die  unmaj 
tische  Lage   überzufübreD,  eine  keiuere  Kraft  als  zur  Drehung  in 
permanente  magnetische  Lage  erfonlerbcb  sein. 

In  ganz  annhigcr  Weise  verhalt  fiich  nach  meinen  Untersachutt| 
ein  deform irter  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tordirten  oder  | 
bogenen  Körper  durch  Kntfte,  wck*he  den  tordirenden  oder  biegend 
entgegenwirken t  in  seiuen  früheren  Zustand  zurückzuführen,  so 
dirt  oder  entbiegt  er  sich  auch  temporar  unter  Einwirkung  de 
mehr  oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  GeatnltsTerlindc 
eutgt'gengesetÄte  Torsion  oder  Biegung  annehmen.  Heim  Aüfhebcu  i 
Kräfte  springt  er  aber  zum  Theil  in  die  frühere  tordirtc  oder  gel 
Form  zurück,  bis  die  temporären  Gestaltsverü^nderungcn  eine  be«ti 
Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufbclning  der  ersten  per 
teo  liieguiig  oder  Toraion  eiue  schwächere  Kraft,  als  zur  £rz«ugttQg< 
»elben  erforderlich, 

Daaa  bei  der  ersten  MagnellBiiniDg  die  magnetischen  Mome 
fangs  etwa»  langsamer  ansteigen,  als  bei  qiat^ren  Magnetisinuij 
wohl  darin   seinen  Grund,  da&&  die  Molccüle  bei  wiederholt-cr  Drdi 
au  einander  allmählich  leichter  beweglich  werden,    Bio  analoge  Kr 
nung  kann    man   auch    in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen 
Stabfs  lieobacbtem    Ebenso  zeigt  eich  bei  wiederholten  ]M 
und  Eutmagnetjirirungeu  ebensowohl  eine  allmiUiliche  Abn.v 
stärkere  magnetische  Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen ! 
mente»,  wie  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen,  Hiclj' 
Entbiegungcn    eines  Stabes  eine  allmähliche  Abnahme  der 
gewisse  stärkere  racchanißche  Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  iiic 
indem  nach  und  nach  die  Tbeilcbeu  dabei  beweglicljcr  werden  "^i,! 
Aufhebung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte  durch   die  ii3> 
cularkrafte  immer  mehr  in    ihre  Gleichgewichtslagen    Tor  Eiwwiri^ 
deraelbeu  zurückgeführt  werden. 


,527  Eine  Zusammenstellung  der  in  diesem  Gebiet  von  mir 

Resnltate  zeigt  dies  recht  deutlich, 


und  mcchainschen  Verhaltens. 
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'  o  r  8  1  o  D, 

Die  temporäre D  TorsiDtien 

siim  ersten  Male  durch  auf- 

Gewichte  tordirten  Drah- 

hseu  Anfangs  8chuellerf  als 

fCewichte. 

X  Die  permaoeoten  Torsio- 
n  dee  Drahtes  Bteigen  noch  viel 
beilt^r  an* 

m  Zum  Detordiren  des  Drahtes 
^ne  viel  kleinere  entgegeoge- 
tteto  Kj'afi  erforderlich»  hIö  zum 
r^n. 
Bei  wiederholten  Drillungcn 
ihte»  nähern  sich  sei  De  Tor* 
mehr  und  mehr  der  Propor- 
Stai  mit  den  drehenden  Go- 
Die  Torsionen  sind  dabei 
r,  Bis  bei  der  ersten  Drillung. 

Bei  wiederholter  Anweiiduug 

en   tordirenden  und  detordi- 

Gtf Wichte     6r    und    —   Ö| 

\ÜBs  bei  der  Drillung  erreichtt? 

um  der  permanenten  Torsion 

igt    das   bei    der  DetorHion 

bte  Minimum  derselben  bis  zu 

beätimmteu  Grenze. 

r  lieber  die  Grenzen  der  wie- 

Torsionen  und  Detor.Hio- 

Itts  tordirt^  verhalt  «ich  der 

e  ein  s&um  erste u  Male  tor- 

tonlirter  Draht,  der  dun  fi 

—  6  detordirt  ist,  kann 

iederhülte  Wirkung  der  Km ft 

!  nur  noch  wenig  nach   einer 

Torüion   entgegengesetzt 

hing  tordirt  werden.  Wohl 

tiirt  ihn  die  Kraft  -f-  ß  im 

i  Sinne. 


M  a  g  n  e  t  i  B  m  u  8. 

K  Die  tcmporÄreu  Magnetis- 
men eines  zum  ersten  Male  durch 
aufsteigende  galvanische  Strümo 
magnetisirten  Stabes  waehseu  An- 
fangs sohnelleri  als  die  Intensitäten 
Jener  Ströme. 

2.  Die  permanenten  Magne- 
tismen des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an* 

3.  Zum  Eutmaguetisiren  des 
Stabes  ist  ein  viel  schwächerer  eut- 
gegengerichteter  Strom  crforder- 
lichf  als  zum  Magnotiätren. 

4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
Proportionalität  mit  der  Intensität 
der  magnotisirenden  Ströme.  Die 
Magnetismen  sind  dabei  grösser,  al« 
bei  der  ersten  Magnetigirung- 

5.  Bei  wiederliolter  Anwendung 
derselben  magnctisireudcn  und  ent- 
magnett  81  reu  den  Ströme  /und  —  /i 
sinkt  das  bei  der  Magneti8iin.ing  er- 
reichte Maximum  des  permanenten 
Magnetismus  und  steigt  das  bei  der 
Eutmiignetisirung  eiTeichte  Mini- 
mum desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze. 

<>.  Ueber  die  Grenxeu  der  wieder- 
holten Miiguetisiningen  und  Ent- 
niagneti sinnigen  liinaus  nmgnetl^iiri, 
verhält  sich  der  Stab  wie  ein  7Aim 
ersten  Male  magnctisirter. 

7*  Ein  magnctisirter  Stab,  der 
durch  einen  Strom  von  der  Inten- 
sität —  /  entmagnetisiii  i»t,  kann 
durch  wiederhcdto  Einwirkung  des 
Stromes  —  /  nur  noch  wenig  in 
einem  der  ersten  Magnetiairung  ent- 
gegengesetzten Sinne  magnetisiri 
werden.  W^ohl  aber  raagnetisii^  ihn 
der  Strom  -f  /  im  ersten  Siune. 
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Torsion. 


8,  Wird  ein  Draht,  der  die  per- 
manente Torsion  A  besitzt,  durch 
die  Kraft  b  auf  die  Tors^ion  B  und 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  0 
gebracht,  wch'he  zwischen  A  und  B 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder 
die  Torßioji  B  zu  geben,  von  Neuem 
nahezu  der  Kraft  b.  Hierbei  kann 
^4  auch  Null  sein,  und  B  grösaer 
oder  kleiner  als  A 


M  a  g  n  e  t  i  s  m  Q  a. 

8.     Wird  ein  Stab,  der  den 

manenten  Magnetismus  A  bat,  it 

den  Strom  h  auf  den  MagnetiHUl' 

und  aodanu  weiter  auf  deu  Mi 

tiamus  0 gebracht,  welcher  sswii 

A  nnd  B  liegt,  so  bedarf  man 

ihm  wieder  den  MaguetismiiB 

geben,  von  Neuem  nahezu  des  I 

mes  h.     Hierbei  kann  A  nach 

sein,  und  B  grösser  oder  kK 

als  A. 

Hierbei  ist  indess  noch  die  Zunahme  der  Beweglichkeit  der  t 
chen  bei  wiederholten  Dcforraationeu  oder  Magnetisirungen  in  ß^tl 
zu  ziehen. 

In  ßeireßP  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Satze  aufel 
wie  für  die  Torsion, 

Das  Verhalten  vou  Stäben ,  welche  auf-  und  absteigenden  inft| 
sireuden  oder  ihre  Gestalt  verändernden  Kräfien  unterworfen  w- 
iat  ebenfalls  in  beiden  Fallen  ein  ganz  analoges. 

Bei  der  Entmagnetisirung  eines  Stabes  durch  abwechselnd  gcricW 
immer  schwächere  Kräfte  befolgt  man  ebenfalls  das  analoge  Verleib] 
wie  beim  Geraderichten  eines  gekrümmten  Körpers,  den  man  n»c 
einen  und  anderen  Seite  biegt  ynd  klopft. 

Wenn  die  Annäherung  der  Magnotitüirnng  an  ein  Maximum 
keinen  Beweir^  für  die  Existenz  drehbarer  Molocularmagnete  Uefci 
sie  ebensowohl  durch  die  mit  wachsender  magnetisii-ender  Kraft  il 
langsamer  erfolgende  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  abail 
wäre,  so  dürfte  diese  vollständige  Analogie  doch  kaum  «sinen  Z 
gestatten f  dass  die  MagnetiBirung  wirklich  durch  Aendenmg  der 
der  einzelnen  Molecüle  der  magnetiBchen  Metalle  bedingt  isL 
Verranthung  wird  fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähl 
Thateachen,  welche  nachweisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gi 
Fällen  sogar  eine  GestaltsTerändening  der  Körper,  also  direct  eis 
Bchiebung  ihrer  Molecüle  bedingen  kann  i). 


*)  Versuche  von  Villa ri,  die  SclineUigkeit  der  DrehtiT!^  t^^ 
adieo  Molecüle  aus  der  Stärke  der  bei  abwecb^^elnd   g«ric1.'  '    :u«ti 

der  8labl»täbe  in  einer  öie  iiragebendeü  Spirale  erzeugten  L  ,ii 

zuleiten,  laBsen  nur  die  Grösse  der  Drebaog  der  mi%giieti-c(i*^a  Moli 
kennen,  da  bei  der  iinnierbin  Behr  kurzen  Zeit  der  Drehung  der  BIoM 
GeBAinnitintensität  des  dabei  inducirten  IndactionsBtrome«  nur  von 
»cbied  des  Puten tiala  der  Magnetiamen  auf  die  Inductionftspirale  ▼€ 
der  Drehung,  nicht  aber  von  der  Zeitdauer  seiner  Aeuderung  abl 
lari,  Nnovo  Cimento  21  und  22;  Maggio  c  Giugno,  1865  and  1 
Ann.  133,  p.  322,  1868*. 


iiiul  meehanifichen  Verhaltens. 
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Die  Terschiedenbeii,  welche  das  weiche  und  harte  Elisen,  der  weiche  528 

harte  Stahl  Iwi  der  Magnetisining  zeigen,  iasst  eich  nach  dieser 
aniftchen  Theorie  viel  besser  und  sachgemisaer  erklären,  als  Dach 
eorie  der  scheidbaren  Fluid a.  Nach  letzterer  niüstste  der  Widep- 
:,  welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegenstellt, 
^sM^r  soiD  beim  harten  Stahl,  als  beim  weichen  Stahl  oder  beim  wei* 
«Wn  Eisen,  so  dass  die  temporare  MagnetiBining  des  ersteren  kleiner 
wir©,  als  die  der  letzteren.   Ebenso  würde  eich  auch  beim  Aufhören  der 

CetiBirendon  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
:rcr  Widerstand  darbieten,  als  im  Eisen,  und  so  orsterer  mehr  per- 
liiieuten  Magnetismus  behalten. 

Nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molecularmagucte  sind  dies« 
lidcrRtande  auf  die  der  Drehung  der  Molecille  entgegen. 'stehen den  Mole- 
^rkrÄftei  zu  tibertragen.  Im  weichen  Eisen  sind  die  Molecüle  leich^ 
Ir  beweglich;  ;<ie  folgen  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihrer  Drehung 
pliter,  aU  die  Molecüle  des  härteren  Eisens  und  Stahls;  das  durch 
Irichc  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  ersterem 
Idmen  Dabei  gelangen  im  Eisen  die  Molecüle  schon  bei  schwächeren 
ivifteii  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der  magne- 
hAen  Axe  des  Körpers  parallel  werden.  Wahrend  also  im  Stahl  noch 
m  t^mponlre  Mognetisirung  ßchnell  ansteigt,  nähert  sie  sich  im  Eisen 
ihon  langsamer  dem  Maximum.  —  Nach  Aufhebung  der  magnetisiren- 
l*n  Kraft  ünden  wiederum  die  Molecüle  des  weichen  Eisens  einen  ge- 
iageren  Beweguugswiderstand,  oder  diß  Molecnlarkräfte  sind  weniger 
Itindert^  sie  ziehen  die  Molecüle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen 
1^^  zurück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sxe  durch 
p  getnderten  Molecularkräfte  gehemmt,  sie  hebalten  eine  stärkere  per- 
lucEDte  Drehung  und  der  au»  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  be- 
klt^nderes  permanentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  gegen 
mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisirende 
irifte,  da  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären 
ipstiiltsveränderungen  und  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
hiiD  StahL     Es   ist  indess  wohl   »u  beachten,   dass  durch  mochaniBche 

;e  nicht  nur  die  Molecüle  um  ihre  fest  bleibenden  Schwerpunkte  ge- 
sondem   auch   an  einander  verschoben  werden,    während   bei  der 

ang  magnetischer  Ki'äfte,  wenigstens  in  gewöhnlichen,  nicht  ge- 
il tmd  gebogenen  Körpern ,  nur  das  erster©  eintritt,  so  dass  doch 
sentlicUeT  unterschied  in  der  Wirkung  beider  Arten  von  Kräften 


Vneh  dma  §.  509  u.  f.  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  per-  529 
ftt  mAgnctiairten  Eisendrahtes ,  durch   welchen  man  einen  galvani- 
I Strom  leitet,  erklärt  siih  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselben  An- 
jßtiieilten  Resultate. 
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In   deui   temporJir   iruignetisirteu   Druhte   sind   die  MoIcctÜAll 
nete   mit  ihren  Axcu   der  Axe  den  Drahtes  zugeneigt,  so  dass  sie 
Nord  pole   alle   nach   einer   Seite   wenden.     Wird   ein   Strom    durch 
Dralit  geleitet,  so  wird  diidurch  znniichst  die  Stellung  der  uumitt 
in  seiner  Axe  gelegenen  Molecülo  nicht  gelindert,  da  auf  aUen  S< 
derselben  der  Strom   im  Draht  in  gleicher  Intensität  fUcsst.    Nebev 
mehr  gegen  die  Olicrfläche  des  Drahtes  liegenden  Molecfllen  ftiesat 
zur  Seite  der  Axo  des  Drahtes  der  Strom   dwrch   einen  grösseren  (J 
Bchnitt  dessclhen^  al»  zur  Seite  der  ilinen  benacbbai*teu  Theile  der  ( 
fläche;  die  Molccölo  ötrehon  eich  daher  unter  dem  Eiufluss  des  erst 
Antheileö  des   Stromes    in  eine    gegen    die  Axe  des   Drahtes  trani 
sale  lliühtnng   zu  stellen   und   zwar   um  so   mehr,  je  näher  «ie  an 
Oberflitrho    Hegen-      Für    einen    in    der  Axe    des   Drahtes  befmdli^ 
Beobachter  wenden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach   dersellieii  S 
Hierdurch    wird    das    temporäre   magnetisclie  Moment    dea   Drahtei 
der    Ivichtung     »einer    Axe     vermindert,       Zirgloiuh    werden    aber 
Molecüle  bei  der  Hin-   und   Ilerdrehung  leichter  beweglich,   und 
neue  Wirkung  der  magnetiKirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stÄrkei 
Axe  des  Drahtes   zuzuwenden  als   vorher.     Deshalb  ist  die   t^mpd 
Magnet ifjining  des  Drahtes   nath  dem  Oeffnen  des   durch   denselheil 
leiteten  Stromes  grösser  als  vorlier.    Ist  der  durch    den  Draht  gel 
Strom  schwach,  so  kann  der  Anstoss,  den  die  Molecnlarmagnete  dl 
ihn  erhalten,  sie  so  viel  beweglicher  machen,  dass  b\o  nun  dem  I 
der  relativ  starken  magnetisirendcn  Kmft  mehr  folgen,  als  vorher. 
hindurchgelcitete    schwache    Strom    selbst    vermag    dann    durch 
dauernde  elektromagnetisclie  Wirkung  auf  die  Moleculanöaguete 
letztere  Wirkung  nicht  zu  compensiren;  der  Draht  sseigt  schon  wÄh 
des  Ilindurclilcittius  des  Stromes  ein  grösseres  Moment  in  der  Rieh 
seiner  Axe. 

530  Bei   der  Einwirkung  des  hindurchgclciteten  Stromes   auf  den  | 

mnnent  luagnetisirten  Draht  findet  zunächst  dasselbe  stÄtt,  Die  1 
cüle  werden  tranKver^al  gestellt,  das  magnctir^clie  Moment  dos  Dn 
nimmt  temporär  ab.  Nach  Auf  hören  des  Stromes  kehren  die  Molec&U 
Theil,  aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zm^ück;  dah^ 
der  Magnetismus  des  Drahtes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  t 
Hich  aber  die  Moleciile,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  s^ind, 
«n magnetischen,  durch  die  Molecularkräfte  gebotenen  Gleirhgei 
lagen.  Wird  der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  d 
Draht  geleitet,  so  erftdiren  die  Molecüle  fast  nur  noch  einmal 
Drehung  wie  vorher^  ihre  Beweglichkeit  wird  kaum  vermehrt, 
permanente  Magnetismus  nimmt  bei  dem  Oeflfnen  des  Stromes  nur 
ab.  Wird  der  Strom  aber  in  entgegengesetzter  Riehtiuig  dni 
Draht  geleitet,  so  suchen  die  Molecüle  sich  in  entgeg* 
tung  transversal  zur  Axe  des  Drahtes  zu  stellen.    Der    ^       ; 
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nimmt  wiederam  ab  und  kehrt  nnch  dem  Oefiiieii  des  SU*omeB 
'  eio  wenig  zurück.  Er  ist  aber  schwacher  als  Dach  dem  ereieu 
leiten  dea  Stromes,  da  die  Molicide  bei  ihrer  neuen  Drehung 
ler  entgegeui^^eBetzten  Seite  eich  in  neuen  Bahnen  bewegt  haben» 
wiederum  beweglicbcr  geworden  sind  und  sich  mehr  und  mehr 
tmmaguetißchen  Lagen  zuwenden. 

ittf  diese  Weise  vermindert  sich  allrauhlich  bei  abwechselnder  RicL- 
bs  durch  den  Magnet  geleiteti'u  Stromes  sein  Moment.  Dass  das- 
bndlich  während  des  HiudurchleitewB  der  Ströme  und  nach  dem 
I  nahezu  eonstant  bleibt,  hat  wohl  darin  seinen  Grund ,  dass  die 
iemlich  transversal  gerichteten  Moleciile  der  Stäbe  hierbei  von 
leiten  von  dem  bindurchgeleiteten  Strom  nmfloesen  sind  uud  so 
von  demselben  bewegt  werden;  nur  die  au  der  Pheripherie  dea 
befindlichen  Molecüle  können  stärker  abgelenkt  werden. 
as«  bei  diesen  Versuchen  nicht  etwa  nur  der  den  Magnetstab 
infende  Strom  durch  die  loogiludinale  Magnetisirung  au»  seiner 
i  Richtang  abgelenkt  wird  und  einen  SpLralweg  um  die  Axe  be- 
it,  wodurch  die  Wirkung  des  Stabes  auf  eine  ihm  gegenöberge- 
Magnetnadel  geändert  wird,  sondern  in  der  That  die  Molecular- 
le  gedreht  werden,  folgt  mit  Gewissheit  aus  der  dabei  erfolgenden 
I  d€i08e]ben  ^). 

pr   §.   486   ausgefiihrte    unterschied    zwischen    der    permanenten  531 
tisirang  eines  Stahlstabes  während   des   dauernden  Verweilens  in 
llagnetisiningsspirale,  in   welcher  der  Strom  langsam  gesteigert 
S  Null  reducirt  wird,  und  durch  wiederholtes  Einschieben  in  eine 

oder  wiederholtes  Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  be- 
^TAufi  das»  im  ersten  Falle  alle  Mulecularmaguete  gleichKcitig 
iie  magnetisircude  Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich 
Mtig  auf  einander  richtend  einwirken,  so  daaa  sie  durch  beide 
m  ihre  mittleren  temporären  uud  (nach  dem  Oeflfnen  des  Stromefl) 
trmancnten  mngnetiscbeu  Lagen  cinuehmen. 

K  dem  Einschieben  und  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Mole- 
^ Stäbe  durch  die  magnetisirenden  Krilfte  nach  einander  gerichtet. 
pnt  g«richtet«jn  Tlieile  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Mrde- 
Sfle  in  ihre  unmagnetiachen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgciuhMi 
gleichfalls  durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und, 
rkend  auf  die  ersten  Moleciile,  dieselben  in  ihren  magnetischen 
permadtrnt  erhalten.  —  Erat  bei  wiederholtem  Streichen  nähern 
|un    die    einzelnen    Moiecularmagnete    den    Gleichgewichtslagen^ 

sie  bekommen  hfitteOi  wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magneti* 


ii^.h^  ■^'«Capitel:  Beziehungen  r^visc■hen  MagUL'tisnmM  notl  Ti>rsion.   Siehe 
i^u    hl«^iib«r   villi    Kwing,    Fhtl.  Mag.  [h]  43,  |i«  4V3,  16S2*j 
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airenden  Kriift  ausgeßetzt  werden   würen.     Einfache  Geeetge 
bei  diesem  compiicirten  Verlialtcu  kaum  erwarten.  , 

532  Durrh  roeint*  Versuche,  welche  auch  durch  die  Versuche  voni 
Warburg,  Auerbach,  Ewiiig  beBtU t igt  und  erweitert  wor 
ist  nachgewiesen,  daea  weun  eine  magnetisirende  Kraft  auf  ein^ 
tisirhai^eu  Stab  gewirkt  hat,  er  E#ich  gegen  folgende  Eiowi 
nach  der  Grüsse  und  Ritlitung  jener  Kraft  verschieden  Terhillt 
hat  tilü  ürs^avho  dieser  Erücheinungon  eine  Nachwirkung*)  de> 
reu  Kraft  bezeichnet.  ludess  iat  doch  hierdurch  eine  Erklärung  ( 
acheinungen  nicht  gegeben.  Der  Kamen  „Nachwirkung"  wird  ü 
aoABt  nur  für  den  zeitlichen  Verlauf  der  Aendeiningen  eine»  1 
während  oder  nach  Einwirkung  eiuer  Kraft  gehraucht.  Nur  du 
Untersuchung  der  Venin derungen  der  Körper  durch  mechanische 
ist  es  möglicb,  die  uu>lecularcn  Aenderungen  derselben  bu  erl 
welche  den  ganz  analogen  mechanischen  Vorgängexi  beim  Maj 
reu  zu  Grnnde  liegen»  Erst  spwter  kann  mau  dann  an  die  siel 
anBchUeßHcnde  Erkliiruug  der  magnetischen  Erscheinung^^ 
gehen.  ^| 

533  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  au 
Ansicbtcn  findet  sich  in  den  Versuchen  von  Beetz*)  über  di 
Verhalten  gewöhnlicher  Eisen  st  ab  e  etwas  abweiche  ndc\ 
Verhalten  von  Eisenmassen,  welche  nach  der  Methode  von  Bl 
auf  gn  1 V an o plastischem  Wege  zwischen  den  Polen  eines  Magnetea 
geschlagen  worden  sind. 

Ein  cylin  drisch  es  Glasgeiass  wurde  durch  eine  poröse  Schei 
in  zwei  Abtheiluugen  getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitli 
Eisenchlorür  und  Salmiak  gefüllt.  In  die  Abtheilnngen  tauchte  II 
live  Elektrode  eine  Stahlplatte,  als  negative  Elektrode  ein  redil 
Blechatreiien ,  dessen  längere  Kanten  horizontal  lagen,  und  doM 
zere,  verticale  Kanten  gegen  die  Wände  des  GlasgefHeises  gegenlfti 
Das  Glasgefaas  wurde  so  zwischen  die  Pole  eines  starken  Magui 
stellt,  dass  seine  Pole  dasselbe  von  aussen  an  den  Stellen  b« 
welchen  von  innen  die  kürzeren  Kanten  der  negativen  Elektrode  geg 
standen.  Das  durch  den  Strom  eines  DanielT  sehen  Elemeuiea 
letzteren  niedergeschlagene  Eisen  erhält  dann  schon  während  i 
Stehens  eine  magnetische  Polarität. 

Diese  Eieenmassen  wurden  iu  eine,  vor  einem  Spieg^magn«! 
hingelegte  Spirale  gebracht,  so  dass  ibre  magnetiecbe  Axe  der 
Ütit-Westrichtnug  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  \ 
temporarer  und  permanenter  Magnetismus   in  ganz  ahiilic 


')  Fromm*?,    Wied.  Ann,   4,   p.  ßö,    1878*;    Auerbach,   Wird.  1 
p.  Saa.  1881*  und  a.  a.  0.  —  =)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111,  p.  107,  lft«0' 
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Itt  wie  bei  dea  §,  461  angefiihrteo  Versuchen.  Die  durch  die 
rSine  in  der  Spirille  allein  bewirkten  Ablenknngen  des  Spiegels  des« 
Ägnetometers  wnrden  durch  die  Auuiihernng  einer  zweiten  vom  Strom 
archfloseenen  Spirale  von   der  cntgegengosetÄten  Seite  her  compensirt. 

War  die  gftlvanoplaatisch  niedergeschhigeneKisenplatte  sehr  äcbmal 
«g^ii  ihre  LilngsftUBdehnnng  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe, 
i>  wuchs  während  des  Henimleitens  eines  Stromes ,  welcher  auf  sie  im 
Sline  ihrer  pennflnenten  Magnetbiriing  magnetisirend  einwirkte,  ihr 
Atfuetiaches  Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  I).  ala  negative  Elektro- 
liii  getimisste  Silberdrahte  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer 
Filialen  Fliehe  von  Lack  entbldast  waren,  »c  betrug 

1  II 

der  ursprünglich  permanente  Magnetismus     .     .     .     ,     3,tiÜ  3,b9 

der  temporäre  Magnetismus ,     3, 70  3,69 

permanente  Magnetismuß  nach  Unterbrechung  des 

nagneti^irenden  Stromes 3,00  3,58 

sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Elisen niederschlages  die  ein- 
magnetiachen  Molecüle  so  ordnen,   dass  ihre  mitgneti.schen  Axen 
ier  Yerbindangijlinie  der  beiden   Magnetpole  zusammenfallen,    so 
neu    «ie   bei   Einwirkung   von   magnetisirendeu   Kräften,   welche   im 
Iftiehen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbindungs- 
denit?lben»  d.  i.  der  maguetischen  Axo  des  ganzen  niedergeschlage- 
j^tseußtückes  «ugedreht   werden;  dasselbe   hat   von  vornherein  das 
mm  seines  Magnetismus  erreicht. 

lind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  MolecCile  in 
ber  Lage.    Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
I  eine,  dem  «uiiächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
elbe  HOS  der,  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenpu  Stellung 
Das    permanente   Moment   ist  dadurt^h    vermindert   und   die 
ge   kann    durch   den   Strom    in    der    Magnetisirungsgpirale   ein 
rrea  temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  der  Strom  die 
ieheu   gtärker  gerichtet  hat,   als  die  bei  ihrer  Ablagemng  thätigeu 
öle,  nach  Aufhebung  des  Strome»    ein  stärkeres  permanentes 
dt  behalten. 

man  auf  die  elektrolytisch   niedergeschlagenen  Magnete   ab- 

aüad  hin-  und  hergerichtete  magnetisirende  Ströme  wirken,  so  ver- 

jihr©  temporäre  Magnetinirung,  wie  die  von  gewöhnlichen  Stahl- 

Cdie  temporären  Magnetisirungen  nehmen  auf  beiden  Seiten  all- 

bia  zu  einer  bestimmten  Grenze  ab. 

1  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  anders. 

^    U.   um   einen  sehr  schmalen   elektrolytiscb  niedcrgeachlage- 

^aei,   dessen   ursprüngliche b   Moment   M  r=^   3,95   betrug,   ab- 

^en^esetsct  gerichtete  Ströme  von  gleicher  Intensität  I 


4ft0  Kloktrolj^tisch  niedergeschk^ene  Magnete. 

beramgeleitct,   so  ergaben  sich  die   permauenteu  Momente 
desselben  nach  dem  Oeft'uen  der  Sti'öme 


Jf 


m^ 


ni^ 


m^ 


Wj 


m^ 


4-  3,05  -f  3/J7  —  l,m  +  3,34  —  1,62  f  3,27  —  1,70  +1 

Während  also  bei  gewöhnlich  magrjcti^iLrten  Stahlstäben  di 
ab  Wechsel  ikI  gerichtete  nragnotiskende  Strünie  erzengteu  permi 
positiven  niid  negativen  Magnetismen  üich  einem  zwischen  Ihneil 
den  Werthe  immer  mehr  niitiern,  äiiikt  hier  allmäldich  die  pod|| 
netbimng  nnd  steigt  die  negative.  ^M 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  nrsprünglichen  Magll0 
die  Mülecüle  mit  ihren  magnetiBchen  Axen  der  magnetischeii  J 
ganzen  Eisen  Stückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisirenden 
der  Spirale  wiikeu  also  auf  sie  in  einem  spitzen  Winkel.  Weti 
bei  wiederholten  Hin-  und  Hermagnetiairungen  die  Theilcbea 
lieber,  so  können  die  magnetisirenden  Kräfte  die  TheilcUeD  hl 
immer  wieder  in  die  derAxe  parallele  Lage  zurückführen,  die  enl 
tisirenden  entfernen  sie  dagegen  allmählich  immer  weiter  von  de 
60  dasa  sie  dann  bei  neuer  Einwirkung  der  magnetisirenden 
jene  erste  Lage  nicht  wieder  erreichen,  ^m 

Bei  dickeren  Eisenstücken,  in  welchen  die  Molecüle  von  ^| 
mit  ihren  Axen  ötumpfere  Wiukel  mit  der  magnetischen  Axe  des 
Stückes, bilden,  wirkt  die  entmagtietisiremde  Kraft  gleich  in  eii 
ren  Winkel  gegen  die  Axe  der  Molecüle  und  dreht  sie  dah€ 
den  ersten  Entmagiietisirnngen  fast  so  weit  von  der  Axe 
überhaupt  bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Mi^pu 
geu  geschieht.  Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  1 
sehen  Momente  der  Eisenstücke  schon  von  Anfang  an  nahexa  0 
Beim  abwechselndem  Streichen  der  elektrolytisch  niedergescsli 
Magnete  mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  H 
zeigen  äich  iai  WeBentlichen  die  analogen  Erscheinungen. 

Die  Erklärungen  dieser  Vei'suche  stimmen  also  völlig  mit  d 
von  mir  entwickelten  Theorie  tiberein. 


:!1 

e   ao. 


534  Entgegen  der  Ansicht,  dass   die  magnetisirenden  Kr&f 

ganze  Masse  der  ihrer  Einwirkung  ausgesetzten  Körper  ac 
Molecüle  wirken,  wonach  bei  gleicher  Erregung  aller  Theilchi 
koiumenerMagneti&irbarkeit  im  hineru  der  Köi-per  kein  ireierl 
mns  sein  kann»  haben  Marianiui  und  nach  ihm  Jamin  ix 
Verhaltens  der  abwechselnd  entgegeugeßetzt  maguetisirten  Koi 
z.  B*  beim  Erschüttern  ihre  früheren  Maguetismen  wtedi 
angenommen,  dass  die  magnetiaireude  Wirkung,  z.  B.  eines 
Stromes,  nicht  direct  durch  Eisen  und  Stald  hindurchgehe  '), 


^)  Jami»,  CpiniH.  voml,  78,  p.  305,  l«74*. 


Theorie  von  Janiiu. 
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IhmrflÄcke  mit  abnehmeuder  Stärke  iu  die  Tiefe  eindringen, 

'  Itttt  fo  tiefer,  je  grösser  die  miignetisirende  Kraft  ist-     An  der 

OWrflache  soll  während  ihrer  Wirkung  die  oberste  Schicht  „übersüttjgt** 

ttin.    Beim  Verschwinden  der  magnetisireuden  Kraft  soll  diese  „üeber- 

lättiiruog"  aufhören  und  der  permanente  Magnetismus  übrig  bleiben^). 

So  hoü  eine  starke,   also  tief  eindringende  temporäre  Magnetisirung  A 

ebe  ebenso  tief  gehende  schwächere  permanente  Magnetisirung  a  <!i  A 

nur  Folge  haben  können ,   die  dann  einer  weniger  tief  gehenden  iem- 

Ijorifeii  Magnetisirung  B  <Z  A  gleich  sein  kann.     Wirkt  nach  einem 

'Rmm  J,   der   eine   permanente   Magnetisirung   -f  a   erzeugt   hat,    ein 

■ithirächerer  Gegen  ström  —  t,  so  aoll  dessen  Wirkung  wiederum  weniger 

lief  iu  den  Magnet   eindringen   und  in  der  dünneren  Schicht  den  per- 

iDunenten  Magnetismus  "|^  x  zerstören,  dafür  den  permanenten  Magiietis- 

IjjmuB  —  X  und  ausserdem  einen  vorübergehenden  Antheü  an  Magnetismus 

^j  erzeugen,  welcher  letztere  beim  Ueffnen  des  Stromes  verschwindet, 

^Hpacs   die  permanente  Magnetisirung  a  —  2  x  zurückbleibt«     Wegen 

IF  Verhaltens    der    zusammengelegten    und   auseinander  genommenen 

Lamellen  bei  Hin-  und  Hermagnetisirungen  soll  sich  die  Magnetisirung 

tit  oberflächlich    entwickeln,   dünn   beim  Zusammuiilegen  dtr  I.amellen 
rcJi  die  Abatossung  der  Magnetij^men  derselben  in  die  Tiefe  eindringen 
mi   dort  andauern,    sich   zu   einer  Magnetisirung    im   gleichen   Sinne 
und  einer  Magnetisirung  im  entgegengesetzten  Sinne  entgegen- 
')• 
(In  einem  Magnet    sollen  die  MolecuJarmagnet43   —   welche    nicht 
n  ihre  Eigenschaft  verdanken  würden^  da  dieselben  eine 
■::i'   Kraft   voraussetzten T   die   durch    sie   ganz   in   Warme 
rändelt   würde  —   lauter  gleiche  Faden  oder  Ketten  bilden,   in 
feieh  die  gegenüber  stehenden  Pole  der  einzelnen  Moleeularmagnete 
„di'^jijimnlireu** ,  und   die  deshalb   in   ihrer  ganzen    Liinge   inactiv 
mit  Aufnahme  ihrer  Enden,  wo  «ich  je  ein  einzelner  freier  Pol  vor- 
Die  Faden  gehen  alle  durch  den  mittleren  Quer^ellnitt  des  Mäg- 
de» »ie  nicht  ganz  erfüllen,  da  sie  beim  Eindringen  der  Magnetisi- 
an  der  Oberfläche  verdichtet  sind,   wo  die  Magnetisirung  stärker 
in  der  Tiefe. 
IAa    den  Enden   stossen   sich   die  Faden   mit  ihren  freien  Polen  ab 
livergir'  j  die  verschiedenen  Kiemente  der  Oberfläche,  woselbst 

lieder  !•  t  iheit   die  IntenbitiU  des  Magnetis^mus   der   Zalil   der 

die  Anziehung  dem  Quadrat  derselben  proportional  ist.  Die  (Je- 
tzahl  derFiiden  (der  totale  freie  MagnetiHmus)  int  also  proportional 
Imme  aller  Intensitäten  auf  allen  einzelnen  Fliichenelementeu  der 
Hälfte  des  Magnets. 


P  Ja  tu  in.  Compt.  rend.  77,  p,  i:i89,  1873*. 


—    ^)  Janihif    Compt.  read. 
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5,    Einfluss  der  DimensioueD  von  Stäbeu  auf  ihr  ti 
rares  magnetisches  Monu'iit. 

a.   Einfluss  der  Dicke. 


53H  Die   expenmeiitüllpu  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der 

nuf  die  temporäre  und  permanente  Magnetisu"ung  verdcliieden  g 
ter  Stöbe  sind  fast  idle  unter  den  §.  427  erwähnten  complicirteu 
guugen  aügesteUt,  so  dass  die  HeBultate  sehr  verwickelt  sind, 
meisten  der  gefundenen  Gesetze  nur  als  Annäheruugeu  und  mfi 
weniger  zweckmässige  empirische  Darstellungeu  der  gefundenei 
täte  gelten  känneu* 

Wir  beliandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  tempi 
Momentes  der  Magnetstiibe  von  ihrer  Dicke, 

Lenz  und  Jacohi  ^)  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §, 
naucr  beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  maguetiacben  S 
messenden  Inductiousstrnme  angestellt.  Sie  wandten  Kisenc}^li| 
deren  Durchmesser  im  Vorhältnisa  von  1:2:3:4:5:6:9:  12; 
standen»  und  deren  dünnster  '/g  Zoll  dick  war.  Die  magno! 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3  Zoll  Durchmei 
Inductionsapirale  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  maguelii 
Strome«  blieb  constant;  sie  wurde  an  der  elektromaguetittche] 
beohachtet.  Die  dem  magnetischen  Moment  M  der  Stiibe  propa 
Inteuaität  dea  beim  Oefluen  des  magueti sirenden  Stromes  enwuj 
ductionisstromes  wurde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  A 
Wei&e  fanden  sich  die  in  der  Tabelle  unter  J  angeführten  TjtJtdi 
Werthe  iLfi  sind  von  Dub^)  unter  der  Annahme  berechnet,  i 
Spiralen  die  Kerne  eng  umschliessen  und  bei  Erweiterung  einei 
im  Yerhältniss  vou  1  : 2  die  magnetisirende  lü-aft  um  ^j^  abn 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  tiiil 
sind  T  um8chlof*äeu  tiie  magnetisirenden  Spiralen  dieselben  iits 
ganz  eng,  und  die  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  diirubet 
den.  Alle  bei  den  verschiedenen  Eisen cy lindern  verwendeten  Inil 
Spiralen  waren  beständig  in  dem  Schliessungskreise  des  Oalvsi^ 
80  dass  der  Gesammt widerstand  der  Schliessung  des  InduHioi^ 
constarit  blieb.  Die  Inten^jitat  des  magnetisirenden  Stromes  wnif 
ein  Galvanometer  bestimmt.  Sind  die  Zahlen  der  WindangfO  a 
mal  über  dem  Eisencylinder  befindlichen   magnetisirenden  St 


*)  Lenz  n.  Jacobi,  Pogg,  Ann.  47,  p,  *2ä5^  isay  und  61, 
Bullet,  d*?  8t.  Peterjsb.  2,  p.  65.  —    '^)  Dub,  KlektrüUiagii*?tU.mo8, 
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ctionsspirale  n  und  Mi,  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes  /, 
>t  sich  das  magnetische  Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche 
irende  Kräfte  M: 

nrii 

n  der  Tabelle  unter  IL  aufgeführt  ist.  In  allen  folgenden  Ta* 
'Zeichnet  d  den  Durchmesser,  l  die  Länge  der  Stäbe. 


l 

II 

M 

M, 

MjVd 

Jtf  gef. 

M  ber.  = 
8664  -\-   15880(1 

COmtM/d 

M/Vd 

468 

6244 



6244 

6244 

7:n 

8731 

617 

13603 

13957 

6801 

9596 

166 

10658 

615 

16735 

15604 

5578 

9662 

252 

12775 

638 

20620 

19250 

5155 

10310 

^lil 

14082 

627 

22841 

,21897 

4568 

10214 

HS9 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

9492 

>69 

19544 

651 

31803 

32424 

3533 

10000 

r96 

22407 

646 

40946 

40424 

3412 

11820 

^43 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12684 

'M 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

13092 

Zahlen  in  der  Tabelle  bIikI  mit  100  000  multiplicirt.. 

1er  ersten  Beobachtungsreihe  sind  die  durch  die  Ströme  in  der 
irungsspirale  selhBt  indiicirten  Ströme  von  den  beim  Einh'gen 
ikems  erhalteneu  subtnihirt,  bei  der  zweiten  nicht, 
-ebnet  mau  die  Momente  in  der  ersten  Reihe  nach  der  Formel 
tst  d,  so  stimmen  dieselben  nicht  genau  mit  den  Beobachtungen, 
e  dies  daher  rühren,  dass  das  Verhältniss  der  Weite  der  Win- 
zu  den  Durchmessern  der  Eisencylinder  nicht  constant  blieb. 
l  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreihe  II  nach 
lel  M  =  8604  -f-  15880  dy  in  welcher  die  erste  Constante  die 
iswirkung  der  MagnetinirungsHpirale  darstellt.  Hieraus  schliessen 
d  Jacobi,  dass  der  totale  temporäre  Magnetismus,  d.  h.  das 
e  magnetische  Moment  der  runden  weichen  Eisenstäbe  dem 
sser  proportional  ist. 

anderen  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  nicht  so  einfache  Re-  537 
So  folgt  aus  den  Versuchen  von  vonWaltenhofen  (1.  c.  §.460) 


4M         Temporäres  Moment  verschieden  cUcker  EisenstÜbe, 

für  die   liitensitÄt  i  =^  2  bei   gleich  langen  Eiscnstribeni   deren   E 
tnesser  d  aus  den  §.  4 HO  angegebenen  Gewichten  berechnet  war. 


d 

3I/d 

M/M 

tl 

M/iJ 

Mf\"a 

IJOÖ 

o,6eo 

0,695 

5,978 

0,380 

0,928 

2,071 

0,530 

0,76a 

11,823 

0,277 

0,951 

2.150 

0,638 

0,936 

14,258 

0,268 

1,012 

3.015 

0,455 

0,790 

Ut,824 

2/248 

1,106 

i,006 

0,455 

0,910 

28,292 

0,228 

It213 

Jliprnacli  sk^ht  das  VerhiiUnise  der  Momente  tlom  der  Qu| 
wurzeln  ihrer  Durchmesser  näher,  als  dem  ihrer  Durchmesser  »elbl 

Dasselbe  Resultat  folgt  noch  fin  nähern  der  aus  den  §.457  mitge 
ien  Versuchen  von  Müller^  bei  denen  dmreh  Ablenkung  einer  M 
nudel  da«  temporäre  magnetische  Moment  31  von  Eisenstaben  besi 
wurde,  deren  Dicko  d  vou  9  bis  44  mm  geändert  wurde.    Bei  scbwft« 
magnetiöireuden  Kräften  p,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnetid 
fern  lag,  ergiebt  sich  nach  §,  458 

M  =  comt  p  Yd* 

Indees  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  emfU 
betrachtet  und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  Wert 
gelegt. 

Dasselbe  VerhältniHS  bat  Dub^)  in  giat J||leicher  Weise  wie! 
lor  untersucht.     Von  den  vielen  VerBUchen  erw&bnen  wir  nur  ei 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Ei»cq 
waren  reßp,  i\  und  12"  lang  und  '/j  bis  2"  dick  und  durch  eine  3* 
Spirale  luagnetisirt*  Die  Intensitilt  der  Ströme  wurde  durch  die  i 
kung  a  der  Nadel  einer  Tangen tenbussole  bestimmt.  Den  Stäben  j 
über  iu  der  Verlängerung  ihrer  Axo  und  20"  vou  ihrem  einen  Enck 
eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfadcn  aufgehängt,  deren  Ablenk 
vermittelst  eines  an  ihr  befestigten,  6"  langen  kupfenien  Zdgü 
einer  Krcietheilung  hestimmt  wurden.  Der  so  gemessene  Magn 
nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale ,  d.  i.  das  temporäre  Ho» 
der  Stube  betrug  u.  A.: 


^)  Pub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  250,  1853*J  94,  p.  &80,  1856\ 
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1  =  6" 

,  a  =  19» 

l  =  12",  a  =  150 

^ 

M 

constM/Vd 

M 

constM/Vd 

%" 

0,096 

68 

0,33 

24 

% 

0,114 

66 

0,41 

24 

1 

0,150 

72 

0,49 

24,5 

1V2 

0,200 

81 

0,63 

26 

2 

0,270 

95 

0,77 

27 

Bei  anderen  Versuchen   hatte  die  Spirale  3  Fuss  Länge  und  6  Zoll 
bniesser.    Die  Lauge  der  Eiscnkcrue  betrug  3  Fuss.     Dub  erhielt: 


d 

M 

M/\d 

1" 

0,03404 

0,03404 

2 

0,04388 

0,03102 

4 

0,07420 

0,03710 

6 

0,08900 

0,03630 

\ls  Dub*)  Magnetkerne  von  12  Zoll  Länge  in  gleicher  Weise  mng- 
rte  und  die  abgelenkte  Magnetnadel  durch  einen  in  einer  Kupfer- 
ßcbwcbenden  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetzte,  welcher  sich  in 
per  Entfernung  (9')  von  den  Magnetkenien  befand,  erhielt  er  u.  A. 
ide  Wcrthe: 


a  =  120 
M 

M 

)t    \d 

')i  Vd 

a  =  8<^ 
M 

M 
n  \d 

// 

29 

643 

21 

476 

12 

266 

42 

644 

31 

470 

17.5 

263 

, 

50,25 

641 

37 

472 

20,5 

262 

«0 

643 

4-1 

471 

25 

267 

79,25 

641 

59 

479 

33 

268 

I  Diib,  Pogg.  Ann.  120,  p.  573,  lJ>t>3*. 


488         Temporäres  Moment  verscliietlen  dicker  Eisenstäbl 

Die  Quotienten  Mlyd  nmssten  nocli  mit  der  vcrfioderliclien . 
n  der  Dralitwindiingoü   dividirt  werden,   um  die   Ilegiiltato   vergib 
zu  können. 

Bei  zwei  Stuben  von  1 2  Zoll  Länge  und  l  bis  2  Zoll  Dicke,  i 
Spiralen  von  denselben  Durcbmessern  eingelegt  waren,  ergab  sieb ' 


d 

M 

conüM|^fd 

2" 

0,6693 
0,9535 

473 
478 

539  Atu^b  für  hu  fei  Ren  formiere  Stäbe  bat  Dub^)  dasselbe  Yerhülhiil 

gefunden j  indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  vertical  in  de( 
Westebene  nufstellte  und  ilmcu  eine  Miignetnadel  in  der  Weise  ni 
dass  eine  in  der  Oet- West  rieht  iing  durch  ibren  Aufhängepimkt 
Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  EndOäclien  der  Schenlc 
Stabe  hindurchging.  Bei  gleicber  Intensität  des  niagnetisirenden 
raes  und  bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  f 
bis  2  Zoll  Durchmesser  das  Verhält nisB  Mj  Vd  nur  zwischen  den  \ 
2J*5  bis  Zm% 

O40  Naeb  den  Yorliegenden   und  manchen  anderen,   noch   spHier 

wähnenden  eigenen  Versuchen  stellt  Dub    das  allgemeine  Ge»el 
dasB  die  Momente   von  cy  1  in dri sehen  Stäben»  welche  gl 
magnetisirenden   Kriit'ten  ausgesetzt    eind,    den   Quadrs 
zeln  ihrer  Durchmesser  proportional  sind* 

Freilieb  ergeben  sich  oft  bedeutende  Abweichungeu.  Dieselbe 
ten  hidcBH  nach  Ü üb'*)  verschwinden ,  wenn  die  MagnetiHirnngsi 
die  Magnetkerne  jedesmal  eng  umschlieBst,  oder  der  Maguetkef 
die  Spirale  so  lang  sind,  dass  die  relativ  schwächere  Wirkung 
Endwindungen  gegen  die  der  anderen  Windungen  zu  remM 
gen  ist. 

Wie  indesa  schon  §.  420  auBgefühH  worden  ist,  könnte  &icli 
einfache  Abhängigkeit  des  Moments  der  Stabe  von  ihrer  Querdln 
möglicherweise  nur  dann  herausstellen,  wenn  in  denselbeo  diem^ 
renden  Kräfte  in  durchaus  ähnlicher  Weise  vertheilt  wären.  Dicije 
gung  ist  aber  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nur  unvolikommeti 


^)  Dtib,  ElektrcimagueliBums,  p,  2ü&,  Berlin  imV,  —  '^)  Dut», 
flO,  p.  441,  lar.a*.  —  3)  Bbhe  aiicli  Domalip,  Abb.  der  Böhm,  O« 
[ß]  5t  p.  1  t  1*^72".     Ist  d  der  Durchmüt^ser,  l  die  Länge,  x  die 

Kraflj  y  da«  Gewicht  des  Stabe»,  i/  tlns  Monient.^  so  ist  eutsprei 

mein  von  W  alten  h  o  f  e  n .  M  ii  U  e  v  u.  li  n  b  t/  :=:  ^  y  arc  ttf  {conM  X  ^/l 
*)  Dub,  Elektromagnetismaii,  p.  107  u.  f.,  Berlin  lööl*,  - 
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Der  YerfasBer^)  hat  gleichfalls  Eisencylinder  von  250  mm  Länge  541 
10,0  mm,  20  mm,  30  mm,  60  mm,  90  mm  Durchmesser,  alle  von  der 
hen  Eisensorte,  gleichmässig  ausgeglülit  und  nach  dem  Ausglühen 
hmässig  langsam  abgekühlt,  in  eng  anliegenden  Magnetisirungs- 
den  von  127  bis  129  Windungen  und  gleicher  Länge,  wie  die  Cylin- 
in  einer  Entfernung  von  880  mm  östlich  vor  einem  magnetisirten, 
iner  dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspicgel  aufgestellt.  Durch 
Spiralen  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  /  an  einem 
gelgalvanometer  abgelesen  wurde,  und  die  das  Moment  M  der  Eisen- 
e  messende  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nach  Abzug  der  Wirkung 
Spiralen  bestimmt.  Die  beobachteten  Taugenten  der  doppelten  Ab- 
ungsmittel  der  Spiegel  sind  auf  Tangenten  der  einfachen  Winkel 
icirt.    So  ergab  sich: 


I 

d  =  10,5 

mm 

n 

d  =  20 

Qiin 

UI 

d  =  30 

mm 

M 

z 

I 

U 

z 

/ 

3/ 

z 

2 

226,7 

1,257 

169,0 

291,6 

1,725 

106,8 

234,2 

2,195 

5 

273,5 

1,229 

346,2 

615,9 

1,778 

155,1 

346,2 

2,233 

9 

567,8 

1,277 

395,9 

716,8 

1,811 

225,2 

508,3 

2,257 

<i 

722.6 

1,331 

425,8 

762,1 

1,7»0 

4(»7,5 

924,7 

2,270 

L> 

990,0 

1,321 

494,8 

892,3 

1,805 

41)0,5 

1131,0 

2,306 

550,3 

1007,6 

1,831 

6H3,1 

1578,0 

2,310 

IV 

ci  =  60 

mm 

V 

d  =  90  mm 

/ 

M 

z 

/ 

3/ 

z 

109.1 

408,3 

3,744 

102,4 

530,1 

5,392 

159,2 

597,0 

3,753 

144,3 

770,9 

5,343 

244,1 

926,8 

:5,797 

253,1 

i;;67,o 

5,400 

314,9 

1207,0 

3,834 

301,1 

1644,0 

5,461 

389,9 

1493,0 

3,832 

391,1 

2141,0 

5,474 

451,1 

1731,0 

3,833 

443,9 

2441,0 

5,498 

588,8 

2281,0 

3,874 

Die  Columnen  z  enthalten  die  Quotienten  z  =MIL    Dividirt  man 
Berthe  jp,  welche  etwa  der  Stromintensität  400  bis  500  entsprechen, 

)0.  Wiedemann,  Pogg.  Ami.  117,  p.  236,  1862*. 


aus  den 

90  fl 
5,40« 
1339  ■ 

i  andenP 


490        Temporäres  Moment  verschieden  dirker  EiseiiBtäbo. 

bei  der  sie  eich  uiclit  mebr  sehr  scbneU  äiideru,  durch  di^H 
der  WiDdungen  und  sodaon  durch  die  Quadratwurzeln  aus  dSn 
messerfl  d  der  Stäbe^  eo  erliult  mau: 

d  =  10,5  20  30  60  90 

j  =  1,277     1,800     2»285     3,834     5,408 
mnd  }^;(nyd)  =  lOQQ      1026      1067      1207      1339  j 

Bas  Verhalten  der  letzteren  Werthe  ändert  sich  bei  andej 
iutensitäton  ein  wenig,  iudesB  steigen  auch  dann  die  Werthe  s  hei 
schneller  au,  als  die  Quadratwurzeln  der  Dicken  der  Stabe.  Diel 
uam entlich  bei  tUckeren  Stäben  statt. 

Aus  den  Versuchen  von  Euths  (vergl.  indess  §»  468)  gehl  1 
dass  die  Ahhäugigkeit  der  Gesamintmoinente  M  von  der  Dicke  d 
eine  Curve  dargestellt  wird,  welche  erst  schneller  ansteigt,  al«  di 
portionalität  mit  d  eutepricht,  dann  einen  Inflexion&punkt  erreic 
gegen  die  Abaoissenaxe  concav  wird.  Je  grösser  die  magnetiöij 
ist,  bei  desto  grösseren  Dicken  tritt  der  Wendepunkt  ein. 

Das  eiupii'ische  Gesetz  von  Dub  bewährt  sich  also  innerfi 
weiterer  Grenzen  durch  die  Versuche  nicht. 


erb9l 


fiirS 
>e  QW 


542  Auch  die  Versuche  anderer  Physiker  zeigen  bedeutende  i^ 

gen  von  diesem  Gesetz,  so  zunächst  die  Beobachtungen  von  vöj 

litzecb*),  welche  nach  der §,42 
benen    Methode    ausgeführt    wa 
zuerst   die   diu'ch   die  Magnetiti] 
allein,  sodann  die  durch  dieselbe 
ihr    lüagnetisirteu    Eiseng t^b 
lenkung  einer  Magnetnadel  dt 
der  anderen  Seite  derselben  ge 
maguet  coinpeusirt  wurde. 

Die  Stäbe  waren  91  lum  lang; 
fang  betrug  resx).  94,9 ,  90J,  79,3 
54,9,  42,9  mm.  Sie  wurden  alle  in  4 
Maguetiairungsspirale  eingelegt,  Dia 
tenen  Resultate  sind  in  beilblgcuder 
nnng»  Fig.  222,  angegeben,  in  d«ri 
tenßitätcn  der  Ströme  als  AbscisBen,  ^ 
n  et  i  sc  heu  Momente  der  Stabe  als  Ori 
verzeichnet  ßind.  Die  geringe  Abwetrhil 
Curveu  von  der  geraden  Linie  würde  cj 
näherung  an  den  Süttigungspunkt  m 
wenn  die  benutzten  Stabe  nicht  eiON) 
ileutendtu  Querschnitt  liätten.    Au*  A 


4956 


1)  V.  Feilitzsch,  Pogg,  Ann.  80,  p.  ,vih  1850*. 


Moment  prismatischer  Stäbe. 
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.er  bei  gleictieii  Stromintentäten  /  erbalteneu  MomeDte  soUeo 
tgegen  den  Beobachtungen  von  Müller  und  Dub  die  Mag- 
,  i.  die  temporflreu  maguetischen  MoiiicDte  M  der  Stabe  ihren 
»der  Durchroesßern  direct  proportional  sein.  Dieses  Kesultat 
less  die  Versuche  auch  oicht  vollständig;  denn  bildet  man 
jui^en  Stäben  vom  Umfange  c  die  Quotienten  M/  Ic,  su  er- 


M 

ÜÖftSt  -s- 

Ic 


const — 77== 


I 

M 

const  \-' 

49&e 

ia.30« 

285 

it 

11,585 

2»5 

» 

8,715 

32ü 

» 

7,429 

350 

const — 7^= 


,285         273 
,247  283 

,182         301 

,150       Sie 

en  ist  dorWerib  Jlf  weder  derQuadratwurzt-l  noch  der  ersten 
Umfange?*  oder  der  Dicke  der  St&be  proportional j  vielmehr 
:btige  Vt^rbtUtnifis  in  der  Mitte  stwiachen  beiden, 

^tiiobe  EiseDBtäbe  zeigen   bei   gleichen   magnetisiren-  513 

i  nahe  dasselbe  temporiire  Moment»  wie  runde  von  demselben 
[im  Gegensätze  zu  dem  temporaren  Moment  von  Stablsittben, 
prismatischen  Stäben  kleiner  ist  als  bei  runden*)];  ebenso 
ch  Bündel  von  prismatiscben  Stäben»  welche  obnc  Zwi  sehen - 
amengefügt  sind.  Sind  die  prismatiscben  Stabe  durch  Zwiseben- 
mh*  Measingstiibcben,  von  einander  getrennt,  oder  sind  sie 
m  zusammengelegt^  statt  dicht  an  einander  gefügt»  so  wächst 
i  und  namentlich  mittleren  Sättigungsgraden  der  Magnetia- 

r 

Kndige  Röhren  von  ISOmm  Länge,  6  bis  28mm  äusse-  544 
B^ser,  Otl3  bis  0,24  mm  Blecbilicke  «eigen  bei  grösserem 
r  bei  geringen  magnetisirenden  Krilften,  nameutlidi  aber  bei 
ittiguugsgradeu  eine  grosso  Ucberlegenheit  über  massive 
[leichem  GewicbL  Bei  noch  stärkeren  Magnetisirungen  tritt 
mB  diese»  Uebergewicht^s  ein  und  zuletzt  überwiegt  der 
j  der  masRiven  Kerne  (vgl.  die  Versuche  über  die  Anziehung 
jM  und  bobb^u  Kernen  durch  Spiralen  weiter  unten). 


tn  nn 


tlten  boren.  Wieu.Ber.  48  [2],  p.  518';  Pogg.  Ann.  121,  p. -ir^O, 
fon  Walrenhofen,  Wien.  Ben  61  [j],  p,  771,  1870*;  C'/irl  R<»p. 


Temporäres  Moment  von  Eisenröhren. 

Bei  geringerciu  rhirclimcBfier  zeigen  dicRöbrcD  etwas  kleinere  1 
oetismeii,  als  gleich  Buhwere  ma&ßive  Stäbe, 

So  betrug  z.  B,  das  Moment  m  bei  verscliiedcnen  StromintensitM 


BuTcbm. 
Gewicht 


Orniii 
3,37  g 

Durchm,  28  mm 
Gewicht    16,84  g 


1=2  4  8 

Stab   m  —  1,474  2,576      3,777 

Röhr  m  =  0,832  1,766      3,086 

=  2,324  4,569      8,621 

,539  9,287  16,624 


1  Stab  m  =  2,a 
I  Rohr  m  ^  4,S 


10,360 
19,073 


Hei  b'tzturem  Rohr  ist  bei  baibor  Sättigung  (r*  =  H)  das  M^ 
etwa  eben  so  gros»,  wie  bei  einem  Stabe  von  13  Jachem  Gewicht  bd 
eher  Stromin tensitiit.  Letzterer  würde  erst  bei  der  Intensität  (t  Ä 
Heine  halbe  Sättigung  erreichen.  Bei  grösseren  Stromstärken  üb«* 
die  Magnetisirong  des  Rohres  nieht  mehr  in  gleichem  Maaase.  In 
gemeinen  ist  zur  Darötellung  derUesultate  dieser  Versuche  die  Mül 
sehe  Formel  weniger  geeignet,  als  für  massive  Stäbe  ^),  ^^ 

545  Ueber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in   ctb^ 

netisirnngßsplralc  eingelegt  werden ,   hat  auch  von  F  e  i  l  i  t  k  s  c  h 
nach  derselben  Methode,  welche  zu  den  §.  542  beschriebenen  Mc«a( 
diente,  eine  Reihe  von  Verbuchen  angestellt.   Nach  denselben  n&Jbd^ 
der  Magnetismus  der  Eisenröhren  bei   wachse ndt^r  Intensität  d^r 
ninchen   Ströme  um   so  langsamer  einem  Maximum,  je   die' 
ben  ßind. 

Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  vongi( 
DurchmeBtier  ist  gleich  gross,  wenn  in  letzteren  genug  Ei^nmsfl 
Entwickelnng  des  Magnetismus  vorhantlen  ist.  De  Haldat*)  lil 
gleicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dasa  eine  vor  dem  Ende  einai 
tromagnetiachen  Flintcnlaufcs  schwingende  Magnetnadel  ihre  OticilU 
dauer  nicht  ändeii ,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  ein« 
oder  ihn  dnrch  einen  ebenso  dicken  Eiscniftab  ersetzt.  Ebenda  fl 
als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  2S0gfti 
und  90  g  brachte,  dass  beim  Herumleitcn  eines  Stromes  um  dasüfrl 
Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten  Magnti 
nur  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  änderte. 

Werden  die  Eisencylinder  am  oberen  Ende  mit  eieemrn  IVcckj 
geschlossen,  so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Moment 

Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  F  e  i  1  i  t  z  s  c  b  zuerst  ein^, 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magnetisil 
Spirale  von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber  und  ooiup« 
ihre  Ablenkung  durch  einen,  von  der  anderen  Seite  genäherteii 
magnet. 


*)  vtin  Waltenhofen,  L  c,  —  ^)  De  Haldftt,  Oompt,  rtod.  Wl 
1844\  20,  p.  20,  \\^Ah*;  Mem.  de  l'Acad.  de  StaniilM,  i\^m,  p.  1^2,  \UM 


Versuche  von  Feilitzsch. 
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Die  Lftnge  der  Röhren  betrag  110  mm,  ihre  Blechdicke  0,51  bis 
mm,  ihr  Umfang: 


1 
97 


2 
91,4 


3 
85,9 


4 
79,5 


5 
73,9 


6  7 

67,8     61,2  mm 


Die  folgende  Tabelle  enthalt  einige  Resultate.  In  derselben  sind 
T  /  die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben,  unter  1  das  Moment  der 
re  1  allein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magnetisirungsspirale) ; 
T  2,  3  bis  7  die  Zunahme  des  Momentes  der  vorhergenannten  Röh- 
1,  1  und  2  u.  s.  f.,  wenn  die  betreffende  Röhre  2,  3  u.  s.  f.  in  die- 
en  eingeschoben  wurde*): 


I 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

121 

110 

123 

13 

187 

313 

35 

17 

270 

518 

45 

14 

449 

968 

48 

28 

790 

1748 

126 

39 

1212 

2639 

272 

60 

182«^ 

3592 

606 

131 

29 

2975 

4742 

1962 

420 

175 

5150 

5690 

3923 

2210 

009 

319 

6783 

6059 

4651 

3419 

1813 

635 

283 

151 

8510 

6347 

5u66 

4087 

2953 

1566 

781 

335 

Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  das  546 
he  Eisen  eindringen,  je  grösser  die  Intensität  der  niagnetisirenden 
[uc  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  P^indringcns  der  Stromintensität 
ortioiial  sein.  In  einem  gewissen  Abstände  von  der  Oberfläche  des 
nkems  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Null.  Proportional  dem 
andc  von  dieser  unmagnetischen  Schicht  soll  der  Magnetismus  nach 
en  hin  wachsen  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Maximum  er- 
leu,  welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 

Da  man  massive  Eisenstäbo  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
Eisenröhren  betrachten  kann,  so  sollte  sich  dieses  Gesetz  auch  auf 
re  ausdehnen  lassen. 


)  Die  analogen  Resultate  erg^eben  sieb,  wenn  man  das  Moment  der  in  ein* 
•  geschobenen  Röhren  und  Kerne  durch  die  iii  einer  conaxial  zu  ihnen 
iden  Spirale  beim  Oeffnen  deH  niafpieÜHirendttu  Stromes  erzeugten  luductiuns- 
e  mifSt  (vergl.  Jamiu,  Compt,  rend.  88,  p.  1099,  187»*). 


Es  würde  so  Lei  der  Magnetisirung  der  Eisenstäbe  durch 
rale  zuerst  die  äusserBte  Hülle- derselben  bis  zum  Maximum  mägiiC 
werden,  podanii  bei  wachBcuder  Stroraßtärke  der  MagnetismtiB  il 
tiefer  eiDdringen  und  aucli  die  tiefer  li<?gendeii  Scbicbt-ca  zamMjg} 
maguetisiren.  H 

Indess  ^ind  diese  Kesidtate  doch  nur  AnnUheniDgen  an  die  B« 
nmng  der  wahren  Vertheiluiig  des  Magnetismus  in  Eisenkernen,  i 
den  Versuchen  über  den  Magfuetismus  in  einauder  geschobener  1 
röhren  nicht  berücksichtigt  ist*  das«  auch  jede  einEelne,  durch  deos 
luagnetisirte  Eieenrölne  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung  ixi 
gegengesetzten  Sinne  hervorruft»  welche  sich  von  der  in  derselben  | 
den  Strom  selbst  erzeugten  öubtrahirt»  Auf  diese  Weise  wird  bej 
Einfjciiteben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetiämus  dei 
zen  Systems  der  Rühren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  1 
durch  den  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt,  sondern  es  ^^^ 
eine  ganz  andere  Vertheilnng  des  Magnetismus  hen  ^H 

547  Das  niagnetiBcbe  Moment  eines  Drahtbündels  von  gU 
Dimensionen  wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dii 
Spirale  mnuruetieirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies 
achtete  sowohl  Munke^)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von 
giveii  um!  nusDrabt  gehildeten  HufriRt^n,  wie  Joule*)  bei  derBenttl 
der  Drahtbündel  in  eloktromäguetischeB  Maschinen»  wie  auch  I^ 
beim  Hineinziehen  derselben  in  eine  vom  Strome  durchflosaene  S| 
In  letzterem  Falle  verwendete  er  einen  eylindriRchen  Eisenkern  ti 
Dicke  und  l»"  Länge,  und  ein  l"  dickes  Drahthündel  von  derselben  L 
welche«  aus  etwa  40  je  l"'  dicken  Drahten  gebildet  war.  Die  Anii| 
gen  verhielten  sich  etwa  wie  die  Massen*  Mit  wachsender  Zahl  i 
eine  Spirale  eingeführten,  zu  einem  Bündel  vereinten  Drahte  ui 
Moment  zu,  indess  in  einem  viel  kleineren  Yerhältnißs,  als  de 
Drahte  entsjirirht  Vk 

548  Bei  Bündeln  von  (*)  cylindrischen  Drähten  von  d  =^  l  I,25L_ 
II  2^21  mm  DiirchmcsBcr  und  je  lu3  mm  lirvnge  fand  von  Wal 
hofen-^),  dass  die  Formel  m  =  (hjttrcfgii  Uff^i'^)  mit  Bf^ibebaltun 
Conatanten  (§*  UKV)  hei  schwachen  Drahtböndeln  mit  wenigen  äi 
Drähten  {s  ^^  2  bis  7,  d  =  1,25)  gut  mit  den  Beobachfungon  uN 
stimmt;  bei  stärkeren  Bündeln  (d  =  1,25,  z  ^=  14  bis  \H})  dm 
niederen  Magneti«irungen  die  beobachteten  Wert  he  den  berechnete 
gleich  f  bei  mittleren  Magnetisirungen  (der  Hälfte  des  Maximom»)' 


1)  »Innke.  Gehler's  Regis^terbiL  p.  143,  1845*.  —  «)  Joule,  PhilSi 
2.  |>.  :i06,  l«7l\   —    »)  Dub.  Klektroma^K  p,  234*.  —  *)  Vergl.  auch  AI 
Moade»j  ö,   p.  224,    1664'.  —    ^)  von  W  u 1 1 e n h o f e u ,  Öiimncsl^er.  d 
Altad.  61.  2.  AlithL  19.  Mai  1870*;  Uarl  Rep,  ö,  p.  323.  1970*. 


&fiipciTfir#«  Mome^i;  Tersctiiecieti  ge^z 


-er  £Nfiid0iri, 


I^Bcliiete  Wertb  weit  über  dem  berechneten  (im  Verhältniftfl  von 
l,t>,  oder  14.1>  :  16.4  u.  s.  f.)^  so  dass  gleich  Hchwere  maesWe 
#ßgt3be  hierbei  einen  schwächeren  Magnetisrnns  zeigen  als  die  Draht- 
böödeL  Es  können  dann  aagar  innerhalb  dieser  Sättigungsgrade  auch 
Drahtbündel  Ton  gleichem  Querschnitt,  also  geringerem  Gewicht  als  die 
«»teiven  Stabe,  wenn  sie  aus  sehr  vielen  Dnihten  bestehen,  mit  letzteren 
•inffö  gleich  starken  Magnetismus  zeigen,  obgleich  bei  stärkeren  Magne- 
Siüinmgeu  und  bei  grosserer  Annäherung  au  das  magnetische  Maximum 
lie  Dia^-ii^-eu  Kerne  überwiegen.  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt 
n  d^T  Verminderung  der  die   urspriiiigliche  Magnetisirung   schwachen- 

li^eiwirkung  der  einzelnen  Läugsfnsern  de»  Magrnetkerna   durch 

,^-.,i'f^  d«*ä  Kerns  in  einzelne  getrennte  Drähte-    Bei  schwachen  Mag- 

lltktrungen   tritt   diese  Wechselwirkung  noch   nicht  so  hervor,  als  bei 

1,   Ids  die  niagnetiRirende  Kraft  so  gross  wird,  daas  sie  diese 

Wirkung  überwindet. 


tum  den  Einflusj*  der  Gestalt,  auf  das  Moment  verscliiodeu  geformter  549 
et«täbo  und  Nadeln,    namentlich  für  praktische  Zwt*cke,  xu  unter- 
fonnt©  Lamont  ')  ann  Eisenblech  folgende  Körpern 


13 


U 


15 


16 


17 


1B 


bin  45*    Sechs  Paraüelogrammü  von   EiHcublech,    0,3"'  dick»    iiud 

S,  3,  4,  iV'\  0,8'",  0,1"'.  IM"'.  13 J'"  breit, 

liiff  11.    Fünf  EiBOükeme,  43,2'"  lang  und  gleich  4*chwer,  Quer- 

Ton   7  ^^n  gleichzeitiges  Dreieck,  von  8  ein  Kreis  und  von  !>  ein 

gt,  rou  in  und  11  Panillelogramrae  von  C.O'"  und  4,1"'  rcBp.  12,4'" 

bl***  Seiten, 

tsS  bis   ^'^'  ^*^**  rhombische  iNndoln,  5f»/j"Mang.  Bnute  in  dur Mitte 
L^iS  :  4,      Breite  der  breileBten  Nadel  U>,ij'"  (siehe  die  Figur). 


loni,  Pogg.  Ann.  113,  p,  239,  Ißfll';  Maguetism«»  p.  121*. 


i  eraporäres  Moment  von  Eisen  tlrOTfou! 

Iti  bis  18.  Drei  rhombische  Nadeln,  40,O"'  lang»  in  der  Mitte  13,1 
breit;  15  voll,  bei  16  in  der  Mitte  ein  der  äusseren  Gestalt  ähnlicl 
Rhombus  von  V:j  i  ^^^  ^'*  in  der  Mitte  ein  Rhombus  von  ^/j  des  \ 
Flächenraums  der  Figur  ausgesclmitten. 


lu 


20 


21 


22 


23 


24 


mm 

19  bis  22.    Flache  Stahlstücke  43,1"'  lang,   1'"  dick,  10,0' 
Mitte  breit;  19  parallelepipedisch,  20  auf '/g,  21  auf  y^,  22  auf  tli' 
der  Lange  zugespitzt. 

23  bis  25.    Drei  Parallelogramme,  47,0'"  lang,  9'"  breit,  0,4  < 
parallelepipediach  oder  mit  zwei  oder  drei  Spitzen  verseben,   die  ^'|1 

Länge  betrugen, 

Biese  Körper  wurden  in  einer  MagnetisirungsBpir&le  durch  \ 
Krilfte  magnetisirt  und  ikr  temporäres  Moment  m  durch  Ableo 
Magnetnadel  uach  Compensiition  der  Wirkung  der  Spirale  best 
Gewicht  derselben  sei  G;  dann  ergab  sich 


12  3  4 

2,ti9      4,05  5,04      5,77 

2,8        5,8  9,0      llj 

0,901    0,699  0,560    0,493 


10  11 

6,952  8,248 

1,05  1,13 

6,621  7,299 


12  13 

4,304  5,313 

4,95  9,84 

0,870  0,539 


19 

m      44,6 

G      37,2 

m/G      L20 


20  21 

34,3  27,7 

28,8  23,6 

1J9      hV* 


5  6 

6,25      7,12 
14,3      16,7 
0,454    0,425 

14         15 
5,944    6,595 
14,45    19,45 
0,412    0,339 

23  24 

5,075     4,908 

1,00      lao 

4,659     4,462 


7  8 

7,255  6,806' 

1  0»99 

7,255  6,875 


53Ü  Legt  man  in  oitien  hohlen  Eiaencylindcr  eine  Mft^etisimng*      y 

so  zeigt  das  au3  beiden  gebildet«  System  beim  Dorchleüen  einet  l 


Magnetisirung  von  Eisenröhren. 
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ic  Spuido  einen  nur  sehr  schwuchen  MAgnetiBmus ,  iotlem  jeder 
lea  Ei«ency linder«  von  den  ihm  zunächst  liegenden  und  den  ihm 
kl  gegenüber  liegenden  Theüen  der  Spirale  entgegengeBetzten 
Kmus  erhält,  und  sich  go  die  Wirkungen  von  einander  subtrahi- 
gleicb  erhalt  hierbei  der  Cylinder  einen  entgegeugesotzten  Mag* 
p,  wie  wenn  er  von  aussen  von  der  Magnetisirungsspirale  uiu- 
i&re^).  Dies  zeigen  auch  u.  A,  einige  Versache  von  Petrina'), 
D  er  einen  Eisencylinder  mit  einer  auf  eine  Papprobre  gewunde- 
ükle  umgab  und  eine  «weite  engere  Spirale  von  gleicher  Draht- 
,  ihn  hineinachok  Als  die  Spiralen  mit  dem  Eiscncyl Inder  mit 
e  in  einer  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Linie  vor 
-gnetometer  angebracht  wurden,  und  durch  die  Spiralen  ein 
iD  stets  gleicher  Intensität  geleitet  wurde,  waren  die  Ablenkun- 
den: 

1)  Die  innere  Spirale  allein  ...       30  Minuten, 

2)  dieselbe  mit  Eiaency linder    .    «       15         „ 

3)  die  äussere  Spirale  allein      .    ,       40         „ 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder    .    ,  320         „ 

elementare  Erklürung  dieser  Erscheinungen  ist  folgende: 
r  wollen  die  Spirale  als  einen  Cylinder  von  Metall  ansehen,  durch 
in  der  gegen  seine  Axe  AB,  Fig.  223,   senkrechten  liichtung 

ein    galvanischer   Strom    flieast. 


Fig.  223. 


=( 


a  sei  ein  Punkt  des  die  Spi' 
rale  umgebenden  Eisencyltudera. 
Legen  wir  durch  a  zwei  der  Axe 
AB  parallele,  unendlich  nahe  an 
ein a n de r  l i egen de  Ehe n c n  abcde 
und  afghi^  sodann  eine  Ebene 
ö>l  (7  ci// senkrecht  gegen  die  Axe 
des  Cylindera  und  zwei  um  don 
Winkel  dtp  gegen  einander  gt!- 
neigte,  auf  den  ersten  zwei  Ebe- 
nen aenkrecbte  Ebenen  aihed 
und  aiihiCidi,  ho  sind  die  Wir- 
kungen der  von  den  Strömen 
durchflossenen  Vierecke  hhiCCi 
und  ddiiii  auf  den  Punkt  a 
gleich : 


stnc^a.9mc§a  — 


ddiii^ 


at» 


sinhda  .  stfi 


hfg)' 


rröt,    Bullet,  de  St.  P^t^mb.    1,  p.  1*21*;    Dove'«  Eepert,   1,  p.  274*. 
Jftcobi,  ibidA    Lamont,  Pogg.Anii,  88,  p.2H1,  18r.3*.  —  5")  Pe- 
Seo*  Jler,  Vd,  p.  3:i3,  I8r>4";  vergl  auch  LUia,  M^ru.  de  Oborlwurg« 
18Mi  Portwhr,  der  Pliys.  1B54,  p.  582*. 


IftgnetSsiruni?  der  fcisetiröhren 

Nun   iRt   sincen  =  smbda,   sincga  =  sinhfg^    m 
•=  ffc  ,  lihi,  ddiiii  =  ?>/.  f *,,     Pa  sich  hhi  :  tfj  =  ah  :  ai  =  a 
-=  ffC  :  bf  •=:  hi€i  :  diii  verhält,   bo  verhält  sich  auch  hh^eci  ; 
-=  ah^iai^*    Setzen  wir  diese  Verhältnisse  in  die  Gleichuiag  ein, 
halten  wir  W  ^^  0, 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhicei  und  Ji 
aerlcgt,  und  bt  sie  so  lang,  dass  man  annehmen  kann»  dassdieWii 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  yerschwindcnd  klein  ist,  in  den« 
von  a  aus  gezogenen  Linien   ihre  Oherfläche  nur  einmal  treffen,  i 
die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende  Wirkung  auf  daaThoU' 
dea    ßie    umgebenden    EisencjlinderB    aus.      Derselbe    bleibt    unmi 
tisch.  —  In  der  Praxis  ist  die  letztere  Voraassetzuug  nicht  völlig 
nnd  der  Eisencjlinder  zeigt  eine  schwache  MagBetisining. 

551  Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eisen&tab,  bestimmt  seine  1U>| 

sirungt  z,  B.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodiui 
Spirale  noch  mit  einer  Eisenhiille,  welche  man  auch  einerseits  mit 
Eisenstab  vurbintkn  kann»  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillemin 
Romershauöen  (§,  3()0),  so  zeigt  der  so  gebildete  Magnet  eia 
grossere  Tragkraft  und  Anziehung,  als  der  Eisenstab  allein.  Attcl 
magnetisirt  die  Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhülle  ebenso 
wie  ohne  den  eingelegten  Eisenstab,  da  durch  letzteren  die  Wif 
derselben  auf  die  Hullc  nicht  goändert  werden  kann,  ebenso 
wie  die  Anziehung  zweier  Himmelskörper  auf  einander  durch  Daiwii 
treten  einen  dritten  gehemmt  wird.  Durch  den  im  Inneren  der  S 
raagnetisirten  Eisenstab  wird  aber  indirect  die  ihm  gegenüber  li6| 
Eisenhüllo  magnetisch,  so  dasB  sie  an  dem  Ende  der  Spirale»  wo 
einen  Nordpol  zeigt,  einen  Südpol  erhält.  Durch  die  Rückwirkunj 
die  Theilchen  des  Eisenstabes  werden  dann  auch  diese  starker  m 
tisch»  als  ohne  die  Eisenbülle, 

I)ass  in  der  That  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der 
Eiscnhidle  keine  andere  Magnetisirung  erzeugt  wird,  als  wenn  der« 
Eisenkern  fehlte,  kann  man   durch  eine  etwas  abgeänderte  Fonl 
Versuches   darthuu.     Man  schiebt  in  eine  Magnetiaimngsspirile 
Eisenkern,  der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  erstere  ist,  s 
sein   unteres  Ende  mit  der  uuteren  Fläche  der  Spirale  in  einer 
liegt,  und  bestimmt  die  Tragkraft  desselben.    Schneidet nnftn  m 
über  der  Spirale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Lange  nac 
und  biegt  beide  Hälften  auf  der  Aussenseite  der  Spirale  nach  untfl 
das«   der  Stab  jetzt  einen  Drei7.ackraagnet  darstellt,  so  hat  sich 
die  Tra||kraft  des  Stabes   im  Inneren   der  Spirale  allein  nicht  geÄl 
Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen 
ist  selbstverstiindlich  die  Tragkraft  grösser. 


Moment  verschieden  langer  Stäbe, 
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k    Einfluas  der  Länge*     Yertheilung  der  temporären 
H  Momente   der  Lange   nach. 

Lenz  undJacobi»)  haben  hierüber  eine  Reihe  von  Versuchen  an- 
pstellt,  indem  sie  sragleich  die  Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen 
fheile  der  Stabe  nach  der  §.438  luitgethoütoo  Methode  untersuchten.  Sie 
idjoben  in  eine  4  Fuss  lange,  zur  Vermeidung  von  Inductionaströmeu  der 
LiJSge  oach  anlgeschlitsEte  und  mit  übersponnenem  Kupferdraht  he- 
nkelte Mesaingrohre  sieben  verschiedene  Eisencylinder  von  ly^  Zoll 
Wchroeaser  nnd  L  iVa*  2,  2*/j,  3,  3Vt  nnd  4  Fasa  Länge  ein.  Nur 
uh  den  Theil  des  Drahtes  auf  der  Messingröhre,  welcher  gerade  über 
Eisenkern  lag,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der 
ngentenbnssole  bestimmt  war.  Ueber  die  Drahtwindungen  wurde  eine 
ae,  1  Zoll  lange  Inductionaspirale  von  123  Drahtwindungen  gc- 
oben,  deren  Enden  mit  einem  emptlndlichen  Galvanometer  verbunden 
Zuerst  wurde  die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  letzterer 
lOeiTnen  des  magneti^iren den  Stromes  gemessen,  als  noch  kein  Eisen- 
)in  die  magnetisirende  Spirale  eingelegt  war,  sodann»  als  der  Eisen- 
letngeschoben  war.  Dabei  wurde  die  freilich  nicht  ganz  richtige  An- 
gemacht, dass  die  Differenz  der  beobachteten  IntcuHitäten  dem 
Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  verschwindenden  Maguctis- 
es  Eis^enkemes»  also  richtiger  dem  temporären  Moment  «einer  Tlieile 
gerade  unter  der  Mitte  der  Inductionaspirale  liegenden  Stelle  pro- 
Qal  ist 

f ermittelst  dieser  Methode  baben  Lenz  und  Jaeobi  die  in  folgcn- 

elle  verzeichneten  Werthe  erhalten.     In   derselben  bezeichnet  m 

obachtete  Moment  der  einzelnen  Stollen  des  Stabes,  x  den  Ab^t^^nd 

von   der  Mitte  des  Stabes  in   24 stel  Zollen,  /  die  Lfuige  des 

Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  UHM)l>0  multiplicirt. 
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»enm  nnd  Jacobi,  Pogg.  Ann.  6t,  p.  276,  448,  1844*. 


^           500                       Einfluss  der  Länge  der  Eisenstäbe     ^^^| 

uf   ln^roe licet  nRcb  der 

m  berechnet  uacb 

Formel 

Formel 

^^m 

m 
b«ob* 

^ 

m 
beiib- 

ji 

ri 

achtet 

m 

acbt*?t 

m  = 
a  —  bx^ 

m  =:  a   ^H 

yw-^' 

^H                               Stab  I.     ;  ^  1  Fusa 

Stab  V. 

l  =  3  Fun 

^B 

7171 

7173 

7125 

2070 

0 

36785 

37415 

36974     J 

^ 

^H 

6867 

Ö868 

6860 

2343 

3 

36677 

37208 

30965    J 

■ 

^H 

6322 

8326 

6369 

2384 

7 

36081 

36289 

30054    1 

■ 

^H 

5*>28 

5512 

5556 

2472 

11 

34966 

34034 

34606 

^1 

^H 

4416 

4427 

4365 

2550 

15 

32804 

32243 

32584 

^H 

2530 

3071 

2676 

2530 

19 
23 

29626 
25685 

29117 
25256 

29682 
25854 

^m                         8Ub  IL    f  =  1V2  Fu«» 

27 

20820 

20659 

1457» 

31 

14637 

15327 

6598 

^H 

13485 

13549 

13427 

— 

35 

6192 

9258 

-    j^ 

13213 
12771 

13267 
12766 

13185 
13752 

- 

Stilb  TL     1 

=  3<Aa 

^H 

12001 

12012 

12080 



^^^1 

^^H 

11081 

11008 

1 1 144 

__ 

0 

43471 

43681 

4344a  ■■ 

^H 

9888 

Ö754    1 

9903 

_ 

5 

42999 

43191 

43051     1 

.1 

^H 

830 1 

8248 

8310 

— ^ 

9 

42130 

42095 

42050 

^H 

6354 

64in 

6299 

13 

40620 

40372 

40514 

^^■^ 

3021 

4474 

3787 



17 

38322 

38022 

38349 

21 

35375 

35045 

35511 

25 

31979 

31442 

30924 

^^^r                        Btab  III.    l  =  2  F118B 

29 

27480 

27213 

27514 

33 

22098 

22356 

22155 

^H 

20811 

20896 

20711 

42450 

37 

15730 

16874 

15672 

^H 

20fiOÖ 

20Ö37 

20504 

44960 

41 

6163 

10704 

7991 

^H 

19412 

19488 

19495 

47(>85 

^H 

17470 

17419 

17002 

48456 

Smb  VU. 

<==««ri 

^^^H 

14706 

14331 

14692 

49020 

H 

^H 

105:>y 

10524 

10546 

47004 

0 

52690 

53033 

52602    1^ 

^H 

4:157 

5714 

4868 

45570 

3 

52596 

52807 

52592 

j 

^^^^^H 

7 

52051 

52130 

51851 

1 

^^H                     SUb  lY.     l  =  2%.  Fürs 

11 

50503 

50803 

50579 

1 

15 

49014 

48886 

4^74 

^^^H 

28736 

28918 

28652 

— 

19 

46793 

46376 

40846 

^^^V 

28150 

28286 

28094 

— 

23 

43968 

43281 

43987 

' 

^ 

26836 

26869 

26864 

— 

27 

40275 

39596 

40430 

) 

^H 

24813 

24642 

24863 

- — 

31 

36108 

35320 

3608« 

j 

^H 

21899 

21606 

21956 

— . 

35 

30902 

30454 

30857 

1 

^H         ^^ 

i7H09 

17761 

17996 

— 

39 

24756 

24998 

24706 

^H 

12798 

13105 

12706 

— 

43 

17078 

18953 

17180 

^H 

5524 

7741 

5843 

— 

47 

6888 

12317 

8556 

i 

^^H                                              In  (Ter  Formel  in  = 

El  —  ft  (>^  -f  1"^) 

i«    m 

^^^^_                     für  Bub       I.     fi  —  0,09^63     log. 

h  —  8,04910     log. 

^  =  o.clH 

^^^H                                      U. 

8.41921 

0.0433 

^^^H                                     111. 

8,73815 

o.otfli 

^^^H                                      lY.               0,40588 

8.77625 

0.0250 

^^^H                                        T. 

8,79986 

O^J» 

^^^H                                      TL               0,64S38 

9,02921 

0,01TS 

^^^H                                     TU. 

B.00172 

J| 

auf  ihr  temporäres  Moment 

tboilang  der  Momente   in   den  Stäben,    EBteprecheiid  553 
racbitmgen  des  §.  404  eind  diese  Beobachtutigeu  mit  der  tbeore- 

Fonoel  der  Keiieiiluiie  m  =  a  —  h  {v^  -\-  v~')  vorglichüii  '), 
Hdess  3S11  beachteu  ist,  dass  die  ßedinguDgmi  dur  Vorsuche  uichi 
nit  deu  bei  der  Entwickelung  der  Formel  gestellteu  Forderungen 
KÜmmeu,  da  die  magDettsireude  Kraft  nicht  auf  den  ganzen 
[nitt  und  die  ganze  Längo  der  Stäbe  gleich  stark  wirkt.  —  Als 
ruDgsformel  bedienen  sich  Lenz  und  Jacobi  der  aus  obiger 
durch  Entwickelung  der  Werthe  v^  und  v~*  in  Reihen  und  Vt?r- 
ug  der  Conatanten  unter  Vornacblassigung  der  die  höheren  Puten- 
lialtenden  Glieder  abzuleitenden  Formel:  m  =  a  —  bx^^  wo  a 
kinstante  sind. 

i  der  Berechnung  sind  die  an  den  Enden  der  SUibe  erhaltenen 
te  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen  nicht  mehr  auf 
Seiten  der  Inductionsspirale  die  Masite  des  Eisenet^ibes  vertheilt 
Ukss  die  beobachteten  Werthe  viel  zu  klein  ausfallen  würden.  — 
»iger  Foi*mel  wird  also  die  Vertheilimg  der  temporären  magueti* 
omeutc  in  weichen  Eisenstäben,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach 

MagnetiBirungssptrale  bedeckt  &ind,  durch  eine  Kettenlinie  oder 
lid  durch  einen  Parabelbogen  dnrgestellt,  dessen  Absciesenaxe 
ie  Hitte  des  Magnete»  und  senkrecht  gcgan  denselben  gezogen 
rend  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  des  MiigneteB  von  seiner 
}m  Ordinaten  dienen.  Die  auf  jeder  Stelle  auf  dem  Magnet  er- 
Q,  seinen  Momenten  an  denselben  Stellen  entsprechenden  Lothe 
lie  dazu  gehörigen  AbBCtüsen  dar* 

rgleicht  man  die  Momente  Wo  der  in  der  Mitte  der  verHchiede« 
BtälM?  befindlichen  Theile,  während  die  Stabe  au  allen  Stellen 
I  magnetifjirenden  Kräften  ausgesetzt  aind^  so  findet  mnu  nach 
rachen  von  Lenz: 


Unge; 

mo 

iflt,  —  a  —  2  ?> 

»h/iVt 

1 

7171 

7121) 

im 

t.5 

I3i85 

IS427 

7a40 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

2873fl 

28052 

7267 

S 

3«7«5 

36974 

7079 

M 

43471 

43445 

6639 

4 

52600 

52602 

6539 
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Vcrtliüilung  der  ten 


Aus  der  Formel  der  Ketteulmiü  ergeben  sich  diese  Momente,^ 
man  darin  x  =  0  eetzt.    Dann  ist  wi  ^  a  —  2bt  wonach  die 
der  diitten  Coluiane  der  Tabelle  berecbnet  smd. 

Am  regelmiiäsigöten  gestaltet  sich  diese  Yertheilung  hei  kohleneti 
armen  Stäben,  in  denen  die  Masse  gleichmässiger  vertheüt  ist  *), 

554  Dub^)  hat  versucht H,  diese  Beziehungen  zwischen  den  MomeDi 

der  Theile  eines  Stabes  auf  eine  andere  Art  darzuatellen,  als  ei 
geschehen  ist    Er  stellt  folgende  empirische  Sätze  auf: 

1.  Der  an  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetit- 
muB,  d.  h,  das  temporäre  magnetische  Mament  daselbst,  ist  der  Qnadrttt' 
wnrzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden  Eud«* 
der  Stäbe  proportional  ^).  Bezeichnet  A  diesen  Abat&nd,  m  das  Memout 
so  äolJte  nt/V^  eine  constante  Grösse  sein.  Ist  der  Abstand  von  ^  ■ 
Mitte  des  Stabes  x,  die  Länge  desselben  ?,  so  ist  A  3=  Yä  ^  —  JT.  [hni\ 
müßste  der  Werib  m/y^Vs  ^  — ^  constant  sein.  Auf  diese  Weise 
die  Zahlen  in  der  fünften  Eeihe  der  Tabelle  (p.  500)  berechnet. 
Wenngleich  die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  i 
nähme  und  dann  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Sta 
zeigen,  sind  die  Abweichungen  doch  nicht  allzu  bedeutend.  Die  Fe 
m  T=  comt  y^/^l  —  X  giebt  aber  für  positive  und  negative  W< 
von  flJ  verschiedene  Wertbe  für  das  magnetische  Moment,  so  itaa 
jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte  des  Stabes  gelten  würde.     Ferner  ist  i 

X  =^  */  2  /  das  Momeut  m  =^  0,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  der  Stil 
liegenden  Theile  Null,  und  die  Stäbe  könnten  an  ihren  Endflächen  keiiii 
freien  Magnetii^mus  zeigen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  überein^tin 
Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m=^cun$t  V^  j?  —  x  dieWi 
von  m  angiebt,  stellt  zwer  Parabeln  dar,  deren  Abscissenaxen  mit  i 
Magnet   zuäammenfalleu,   deren   Ordinaten   die   magnetischen   Mo 
an  seinen  einzelnen  Stellen  bezeichnen.     Ihre  Scheitelpunkt«  lieg«ii 
den  Enden  des  Magnetes.   In  der  Mitte  des  Stabe«  treffen  beide  P« 
zusammen,   und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirung  bat   daselbst  1 
plutKÜchen  Bruch,  so  dass  sieb  liiernach  die  magnetischen  Mom« 
Tlicilchen   des  Magnetes  in   seiner   ganzen   Länge   nicht  stetig 
wiii'den,  was  nicht  richtig  ist. 

2.  Der  in  der  Mitte  der  verscliieden  langen  Stäbe   erregte 
tismus  (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  bei  gleicher  Gesa 
eität  der  magnetiairenden  Kraft  der  Qaadi'atwursfiel  aus  ilirer  '. 
poiiional.     liiernach   mÜBsten   die  Werthe  m^^^jlyl   der   Tabelle 
consUmt  sein.    Sie  nehmen  indess  langsam  mit  der  Lunj^e  der  St 


')  Trevo  u.  Duraasier,  Compt,  rend.  83,  p.  »U,  J876»  Durch  Ati 
von  Eiseuroutacten  l>eobachtet.  l>a*s  diu  Merlmdtj  mangelliaft  bi^  n.  §.  Ü 
*)  Dilti,  Kl«ktrümagn.  p.  253*  u.  a.  a.  0»  —  *)  Aucü  Jamin,  Compu  imd 
p.  1388,  1873\ 
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r$.  Aus  den  Sätzen  1  und  2  folgt,  dass  das  Moment  der  vi.^r8cbiyden 
en  Stäbe  an  Stellen,  die  gleich  weit  von  ihren  Enden  entfernt  uind, 
tmetani  daeselbe  bleibt ,  vorausgesetzt,  dasB  die  auf  die  ganzen  Stäbe 
drkenden  magnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser  Satz  wird 
lurch  die  folgende,  von  Dub  aus  den  Veröuchen  von  Lenz  berüchnet« 
'abelle  belegt^  in  welcher  jene  Momente  verzeichpet  sind. 


der 
tiete 


11' 

[2 


Abstand  der  Punkte  vom  Ende  jedes  Magnetes 


4,5" 


3433 
3698 
3670 
3581 
3470 
3150 
3094 


6,5" 


4404 
436d 
438U 
42Ö1 
392e 
3863 


8,5" 


4Ä06 
4852 
4902 
477  J 
4568 
4513 


12,5" 


5630 
5828 
5475 
5496 


16,5" 


6113 
«017 
6127 


20,5" 


6210 
6508 


^Ueber  die  theorütiache  Bedeutung   dieser  Sätze  haben   wir  dchou 
d&a  Köthige  gesagt. 

Ho  tuen  te  der  ganzen  Stäbe,      Bestimmt  ujan   vermitielet  d<?r  555 

m  =  a  —  hx^  oder  der  Formel  der  Kettenlinie  die  Intensitäten 
lodtictioDsströme,  welche  man  erhält,  wenn  die  1  Zoll  lange  In- 
mytionsstpinile  (§.  552)  je  um  ihre  Lange  auf  einem  Stabe  von  ihv 
Ibige  I  nach  allen  seineu  Punkten  verschoben  wirdi  und  nimmt  man 
■  Summe  dieser  Werthe,  so  giebt  sie  die  Summe  der  Momente  «ämmt- 
lar  Theile  der  Stabe,  d.  h.  das  gesammte  magnetische  Moment  an, 
1er  Stab  erhält,  während  alle  Theile  desselben  (uiit  Ausnahme 
ij)  in  gleicherweise  mit  Drahtwinduiigen  bedeckt,  ulsu  gluit^hen 
Igneti sirenden  Kräften  ausgesetzt  sind.  Uioselben  Werthe  erhalt  man, 
■tti  die  Stäbe  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Inductiünaspirale  be- 
ili  oiud,  welche  die  ^fache  Windungszabl  hat,  alt^  die  bei  den  ersten 
evucben  verwendete  kurze  Spirale. 

Ab  Lenz  und  Jacobi  auf  die  mit  den  Magnetisirungsspiralen 
Liekelten  Eisenkerne  so  viele  Inductiousrullen  von  je  6  Zoll  Länge 
ibea  •  daas  aie  ganz  von  ilineu  bedeckt  waren,  und  die  gehöri«^en 
ttdaotioa  der  beobachteten  Intensitättm  der  luductionaströme  auf 
»-4er  l^ttttge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  auf 
Widerstand  des  SchHessungskroises  vornahmen,  so  erhielten  bU* 
Xiuii  Wertlie,  welche  den  aus  obigen  Formeln  bereolmoten  nahezu 
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^ertbcilung  df»r  teToporriren  Momente 


gleich  kommen.     Dig  (mit  100000  multiplißirteu)  Gesammtmome 
der  Stäbe  waren  nämlich 


Länge 


M  aiw  obigeu  VersucUen 
berechnet  naoh  der  Formel 


M-J{a-hx^) 


M~Z[ü-b(^'-^v-«)] 


M  clirecl 
beobach- 
tet 


Verhält- 

IU3S 


66Sfi6 
lö307i 
369168 
640294 
969B36 
1351770 
180Ö582 


a5842 
1Ö1716 
368690 
635252 
983456 
1343276 
1856164 


0^932 
182234 
365812 
620218 
958518 
1298939 
1741820 


Die  aus  den  ersten  Beobachtungen  nach  rler  einen  oder  aii 
Formel  berechneten  und  direct  beobachteten  Werthe  stimmen  miUii 
mit  einander  überein. 

556  Versucht  man  die  Momente  der  ihrer  ganssen  Länge  nach  m 

MajL*^netjsirnngBöpirale  bewickelten  Stäbe  von  der  Länge  2 1  und 
d  durch  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  zu  bestimmen,  welche 
in  der  Verlängerung  ihrer  von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe 
über  gestellt  wird,  ao  erhält  man  ähnliche  Resultate. 

Berechnet   man  z.  B*  aus   meinen   §.  464  erwähnten  Vei 
die  Stromintensität  40  die  Momente  M  und  Mi  der  verscbiedeDeo 
netstäbe  von  der  Länge  2  l^   deren  Polabstand  2  A  ist,   nach  der  F 

3  -_  lr^% 


M  = 


if%  —  pvi  M 

—  ^^    ^     ig  a  oder  M,  =  ^ 


2r 


iffa 


(§.  428),  wo  r  die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  fO( 
selben  schwebenden,  um  den  Winkel  «  abgelenkten  Magnetnadel 
erhält  man  nach  §,  430  Werthe,  zwischen  denen  das  wirkliche  Hi 
der   Stäbe   liegt.     Bei    geraden   Stäben    ist   etwa    l  r=r  {)J2I  in 
(ß.  w.  u.).     Dividirt  man  die  Werthe   31  und  Mi  durch   di«    W'hl 
2&hl  147  der  Spiralen ,  so  erhält  man  die  Momente  n  und  ' 
Stäbe  annehmen,   wenn  unter  der  Voraussetzung  der  T 
tienten  Üf/Jauf  einen  jeden  derselben  die  gleiche  mtkL 
wirkte.     Dividirt  man  u  und  n\  durch  ?,   so  erhält  man  ürosseOt 
den  freien,  auf  den  Magneten  aufgehäuften  Magnetisuien  nühezfi 
tional  sind.     Die  durch  Division  letzterer  Werthe  dnrcli  die 


in  elektromagnetiöirten  Eisenstäben. 
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el  von  l  erhaltenen  Quotienten   sind  in  der  Tulielle  unter  s  und  Si 
eiohnet: 


2? 


M 


M, 


0^        1000  mm        lO.U      11,41      20,25      22,80     640,4X100        73,10X100 
500  2,37        2»4e        9,56        9,95     640,4  X  133,5     72,10  X  123,4 

250  0,48         0,49        3,69        3,74     ft40.4  X  145,9     72,10X131,0 

148,1  X  100         155,7  X  100 
148,1  X  110,7     155,7  X  108,4 
148,1  X  nfl,2     155,7X144 

187     X  100 
187     X    90,58 


[  Di©  letzten  beiikn  Wertbe  beziehen  sich  auf  hufcisennirmige  Stäbe, 

ienou  l  gleich   dem   halbt»»  Abstand  ihrer  Schenkel   gesetzt  wurde. 

pnd  also  bei  den  gcniden   Striben  die  Wertht?  e  und  jfi   mit  ab- 

ßDcler  Länge  der  Stäbe  zunehmen,  nehmen  sie  bei  hufeisenförmigen 

fto  ab. 

>nhO  hut   einige  Stäbe   der   ganzen   Länge  nach   mit  Draht win-  557 
pn   umgeben,   und  sie   dann  durch  Ströme   von    aolcher  lutewsitiit 
etiflirt,   daas  dieselbe   der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  propor- 

war,   also  die  gesammte   auf  die  Stäbe  wirkende  magnetisirende 
t  AouBtaut  blieb.     Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  Weat  ge- 

eu  Stäbe  war  in  21  Zoll  Eutfernutig  eine  Maguetiirtdel  aufgeHtellt. 
]ea   von  Dub   beobachteten  Ablenkungen   derselben  kaun  mau  die 

ate  der  Stäbe  nach  der  Formel 

(f^  _  [t)a 

Qcn ,  wo  r  die  Entfernung  der  Mitte  der  Stiibe  von  der  Magnet- 
I  ihre  halbe  Länge  (oder  der  halbe  Abstand  ihrer  Pole)  ist.  Will 
I  uente  Jlf  der  Stabe  angeben,  welche  sie  orhicdteu,  wenn  die 
nie  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Tlieile  gleich  wirktoi  so 
Me  berechneten  WeHhe  noch  mit  der  Zahl  der  Windungen  oder 
^ge  der  Stäbe  multiplicirt  werden. 

dieae  Weise  ergeben  sich  z.  11,  folgende  Resultate: 


rnn^.     KlcktromagnMiamu«,  p.  266-   Pogg,  Aoik  102,  p.  208,   1857*. 
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Temporäres  Moment  verschieden  langer  Stäbe- 


tg*^ 


21 


M 


c3I/l2 


cM/i^  y 


100    (lÜO) 
476,6  (400,8) 
11Ö3,1  (1279,0) 
2091,6  (2356) 


ino  (10( 

b4  (8( 

76,5  (S< 

65,3  (7< 


Die  in  Klammeru  gesetzten  Werthe  ergeben  sich  hier,  wie 
folgenden  Tabellen,  wenn  für  l  der  Werth  A,  d.  h,  der  halbe  Ä 
der  Pole  gesetzt  wird,  welcher  sich  aus  den  Versuchen  von  Lei 
Jaeohi  (vergl.  §.  562)  etwa  gleich  0,74?  ergiebt  Da  dio  St&b 
unendlich  weit  von  dem  iibgelenkteu  Magnet  entfernt  sind,  so  lie| 
Resultate  zwischen  den  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  bere<i 
Werthen  (vergl  §.  430). 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  weiche  EiBeostä^ 
1  Zoll  Dicke,  die  iJirer  ganzen  Länge  l  nach  mit  der  Magnettsi 
Spirale  umgeben  waren ,  in  üstwestlicher  Lage  vor  einem  magnel 
Stahlspiegel  so  hingelegt,  dass  ihre  Mitte  vom  Spiegel  um  die  EntI 
r  =  9  Fu8H  abstand.  Bei  Anwendung  gleicher  magnetiairend 
waren  die  Ableiikungen  ce  und  Momente  M  *); 


1)  Dub    (Po^'if.    Ana.   120,    p.    557    u.  flgde,  1863*)    hat    aus    yb!J 
achtuui^sreibti   uud  eiuer  audureuj   bei  welcher  die  verschiöden   lau^ea  ] 
ntäbe  iii  vertsclütjdene,  ihrer  Läii|je  pi'x>ponionaiti  EatferuaDgen  vor  « 
l4jn    MajLp^)e Upiegel    lagen,     abgeleitet,    das«  Im  ersteren    Fall    (1)] 

{x/t^Vlf  im  zweiten  (2)  a^Y l   couatant  iat,  wenn  et  und  «j  die  Ta 
Ablenkungswinkel  des  SpiegelB  sind.  —  Ist  /*  der  fr«ie,  au  den  Polea 
angehäufte  M^i^etigmuü,  und  ist  der  Absiaud  der  Pole  2  Jl,  so  ist 

wo   k  eine  Coustante  ist.     Nacb   dem  ersrten  Satz   soll  «/PV  I   c 
Da  nun  X  nahezu  I  propOL  tional  (etwa  gleich  0,7  HJ  ist,  so  folgt  hki 

fA  —  l  VT .  (r^  —  xa)5* ,  comt      .    ,    . 
Fiir  die  zweite  Eeihe  ist  l  oder  Ä  prt>portiööal  r,  also 

4jUnA^ 


r  ^  Hi 


-Ä'i 


(M^  —  i)n* 

Da  nun  wieder  *tiV  l  constaut  sein  soll^  so  muss,   da  X  prop 
und  n^  —  1  constant  sind,  in  diesem  Falle 

fÄ  ^  l  VT  .  COfUSt 

sein.    Die  beiden  Gleicliuiigen  l)  «ud  2)  können  nur  neben   c 
wenn  in  l)  Ä^  g^Kg«n  r'*  verschwindet;  was  wühl  auzuuebmen  ist, 
l  ==  0,5',  al»o  i  etwa  ^  o,.3ß,  nicht  alier,  wenn  r  ^=  2,  X  ^=  \,^* 
urateren  Fall«  dio  Wer ihe  jn  gleich,  bo  mausten  sie  sieh  im  zweit«!! 
verhalten*  —  SelbHlverstündHcli  sind  übrigens  nicht  Bat^e  wi«j  die 


Temporäres  Moment  verschietlen  langer  Stäbo 


l 

« 

M 

M/r^  V  i 

4" 

1,1 

140,6 

100   (100) 

■  ' 

3 

40,7   (40,8) 

98,7  (98.Ö) 

■  » 

M5 

lil,8  (112,0) 

98.6  (983) 

12 

ia,5 

223,1  (223,7) 

98,1  (98,4) 

18 

45 

603,6  (607,4) 

94,t>  (04,6) 

24 

06 

1276   (1289) 

96J  (97,7) 

3Ö 

276 

9433   (3529) 

94.4  (97.1) 

48 

545 

6701   (6762) 

92,0  (92,7) 

■Terner  hat  Dub*)  folgeode  BestiTumungen  gemacht: 

^Dufeiseu,  bestehend  aaa  einem  Zwiächeufitück  und  geraden  Sehen- 

31.  wurden  mit  letssteren  vertical  nach  unten  in  der  Ost-Westobene 

-  *^    TTietnadel  in  der  Art  gcgenübergeßtelli,  dass  ihre  Polflätshen  in 

li"»hc'   mit  ihr  sich  befanden.     Die  Schenkel   den  Hufeißens  wur- 

h  so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  desselben   von   13 

..^   ,:.  ..   itieg.     Der  Abstand  der  Polflächen  von   einander  betrug 

der  der  Magnetnadel  von  dem  ihr  asunächgt  Hegenden  Schenkel 

Daa  nuXeiseu   war  stet»    seiner  ganzen  Länge   nuch   mit  der 

enden  Spirale  bedeckt^  indess  wurde  die  Intensität  des  Stromes 
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iükisi  die  au4  denselben  berechneten  Momente  der  8täbe   für   ihr  uiugue- 
Terlialt«n  maafli^ebeDd. 

verhiüt  ec  sich  mit  fblgendeo,  ebenfalli  von  Dub  auf  ähnüehe  Weise 
„..j  BÜlxen: 

Wird  bei  vorscUled^n  langen  Stäben  h^i  i^leiclibleibendem  AbaUiud  ihrer 
^"▼on  dem  abgelenkten  Hagnet  die  inten Kitiit  dun  maguetisLreudeu  Htrii- 
'iß  detmelben  VerhÄltiiius  geschwächt  ,_wie  die  der  Länge  l  prcjpur- 
WiiiiSnxi^zabl  zimimmt,  so  ist  tin/lVl  eonätani;  wt»  a^  die  Tnitgeute 
kille uiEutij^svrinkels  der  dem  Stab  i^egenübergeKtellteu  Nadel  ist, 
li,  T*.^^.^M,M  iMit     wenu  diö  Bpiralen  bei  verscUiwIen  langen  Stäben  gleiche 

t^n  und  die  Stromstärke  dieselbe  bleibt. 
_._    _  ■i>recheD  direct  Satz  (1). 

I§)  Wurden  die  Mairueikt^rue  durch  Spiralen  magiietisirt ,   welche  nur    ilire 

m   i4.il  f    <irt  Dritt«!   üjier  LüDge  Ijed eckten ,    deren  Windungüizahlen   aber  der 

►j  porportional  waren,  »o  war  bei  gleichbleibender  liitenüitfit  des 

:    11  Strome»  ebeüfaU«  ti/l^Vl   constHnt;   eVienao  weon  nur  die  dem 

-eJ    zugt'kehrte  Hulfte  der  Stabe  mit    «olchen  öiiiraleti  IwdeL'ki  Wür; 

weuu   die  Spiralen   in  der  Mitte  der  Stabe  doppelt,   au   deu  Eudim 

wickelt   waren,  so  jedoch,   dasB  die  Vertheiltmg  der  Wiudmigen  der 

a   bei  vertchietlen  langen  Kernen  dieselbe  bUeb. 

^^^U^|»eii>o  blieben  die  Quotienten  m/l\  l   con»tant,   als  in  die  Mitte  einer 

^^   fO ,    3"  weiten ,    von   einem    constanten   Strom   durchHo^sieneii   Spirale 

^^    Ite  K«rn«s  von  4  bis  18"  Länfj^e  eiugeschobeu  wurden. 


»I»,  JhUaJfcUomagB.  p.  2(i7*  und  Fogg* 


102,  p,  2U9,  I8&r 
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TemporäreB  Moment  verschieden  langer  StSbe. 


80  regxiliii,  dass  die  gesanimk%  auf  das  ganze  üufeisen  wirkende 
tiairtMide  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  W 
W  der  HufeiBen  miisfi  mit  dt  in  Quadrat  ihrer  Lunge  l  niuUiplicii 
den,  um  ihre  Momente  31  zu  erhalten»  wenn  auf  alle  ihre  Thei 
glüiehe  magnetisirende  Kraft  wirkte.  —  Auf  diese  Weise  ergab  sio 

1.     Bei  einem  Hufeisen  von  1  Zoll  Dicke: 


1                                                  13" 

17" 

23" 

29" 

M  —PW  cotist                          599 

1180 

2467 

4472 

W  ^  M/l^  {heoh.)                   3541 

4091 

4663 

5317 

W/  Vi  =  Mfl'VJ  cmsl          982 

991 

972 

987 

2.     Bei  einem  Hui'eiaeu  vou  2  Zoll  Dicke 

l                           17" 

29" 

i 

comt  M               1552 

ß513 

1 

W                     53732 

77427 

■ 

const  W/Vl           13 

14,5 

Bei  den  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Wertb^ 
zn  klein  ausgofallca  sein,  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  EIm 
Pol  flächen  immer  mehr  hinaufrückeu*  —  Ueherhaupt  kann  alloii 
angefühiien  BeobaelitungKresultaten  keine  allzu  grosse  Bedcatiufl 
gelegt  werden,  da  tue  Abweichungen  voii  der  Proportionalität  des] 
tischen  Momeotes  mit  der  magnetisirenden  Kraft  die  Vergleichtt 
Reaultate  sehr  schwierig  machen^  und  auch  die  Besohaffenheit  des 
der  Stube  von  grossem  Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  hua  d«ll 
Stabo  vou  weichem  Rundeisen  verschiedene  Stücke  schneidet, 
bei  gleicher  Behandlung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichend« 
halten. 

559  Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M  verschieden 

und  gleich  dicker  Eisenstäbe,  welche  ihrer  ganzen  Lange  naeh 
gleiche  magneti sirende  Kräfte  erregt  sind,  wird  am  richtigsteD  dm 
von  Green  gegebene  Formel  dargestellt: 

in  welcher  ß  und  k  Constante  sind,  l  die  halbe  Länge  der  St 
net.  Diese  Formel  gilt  freilich  nur  fiir  Stabe,  deren  Quer 
gegen  ihre  Länge  klein  sind. 

Um  aus   den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe   beobfichli 
menten  ihr  gesammte»  Moment  durch  Summation  zu  erhalten. 


mporäres  Moment  verscliioden  langer  Stiibe. 
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feö  der  Ketteiüinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  erateren  übt?r  dio 
^se  Länge  der  Stäbe  mtegriren.    Dann  iat 
I 

■Jir=2    r[a  —  bii^i-v-^)]dx=2(nl  —  j^\{i^--v-^)     11) 

|k>  X  den  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  TOn  ibrer  Mitte  be- 

Wclinet.  —  Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 

'         Uten  übereiu,   wenn  man  e^  =  v  setzt.     Der  Wertb  im  Nenner 

Türen  Formel  e^^  -j-  e""^'  ist  dann  schon  in  den  Constanten  der 

fonnel  II  enthalten. 

Pie  directe  Snmmation  der  nach  der  Kettenlinie  barecbueten 
Bte  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  555, 
ane  3  ausgeführt.  Eine  genauere  Uebercinstimmung  der  so  be- 
lehueten  und  beobachteten  Werthe  dt^r  Momente  M  ist  nicht  wohl  ssn 
llmrien,  da  die  Stäbe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisireu- 
In  Kr&ften  ausgesetzt  waren,  als  in  ihrer  Mitte ^  wodurch  die  Beob- 
phiogswerthe  zu  klein  ansfaOen^  und  auch  in  dem  Querschnitt  der 
l£be  die  magnetisirende  Kraft  sich  ändert, 

>iib  spricht  die  Abhängigkeit  des  Momentes  von  der  Länge  der  560 
in   anderer,  rein  empirischer  Form  aus.    Nach   ihm   ist  der 
t^gte  totale  Magnetismus,  d.  h.  der  freie Magnetisraus,  welcher 
[den  aaf  ihrer  ganzen  Länge  l  mit  der  Magnetisirmigsspirale  bedeck- 
Iben   erzeugt   wird,  wenn  die   gesammte,  auf  ihre  ganze  Länge 
nde    Kraft    constant    bleibt ^    der    Quadratwurzel    aus    der 
fe   I  der  Stäbe  proportional. 

^vidirt  man  die  in  den  erwähnten  Versuchen  erhaltenen  Momente 

Stäbe  durch  ihre  Länge,  so  giebt  der  Werth  M/l  das  Moment 

elcbes  die  St^be  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende 

aetislrende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  —  Dividirt  mau  noch  ein- 

mit  I,  so  erhält  man   die  Werthe  M/l\   welche  unter  der  Voraus- 

dftss  die  freien   Magnetismen  der  Stäbe  nur  an  ihren  Enden 

oder  doch  der  Abstand  der  Pole  den  Längen  der  Stäbe  propor- 

Wäre,  den  freien,  in  den  Stäben  angehäuften  Magnetismen  propor- 

siud.    Diese  Werthe  sind  in  den  Tabellen  mit  aufgeführt. 

Nach  dem  Satz  von  Dub  sollten  nun  die  Werthe  M/P  dem  Werth 

portional,  also  die  Werthe  M/I^yJ  constant  sein.    Wie  sich  in- 

aUen  Versuchsreihen  zeigt,  nehmen  sie  mit  wachsender  Länge 

ll)e  ab. 

h  Ruths  (§.  468 Anm.)  wachsen  bei  einer  gegebenen  magncti- 
Kraft  die  Quotienten  M/lvl  für  gleich  dicke  Stäbe  mit  der 
bis  ÄU  einem  Maximum  und  nehmen  dann  wieder  ab. 

den  hufeisenförmigen  Magneten  von  verschiedener  Länge  sind 
ßbien  iiacb  den  Vei'suchen  von  Dub  (§,  558)  nahezu  constant; 


810  Lage  der  Pole  in  temporären  Magneten* 

nach  meinen  Yersuchen   nehmen   sie  sogar  mit  waclisender  Lüd 
■  Magnete  zu.  Dieser  Unteraobied  im  Verhiilten  der  geraden  nnd  hi 
förmigen  Magnete  rührt  von  der  Wechsel  Wirkung  der  Pole  der  14 
her,  welche  namentlich  bei  den  längeren  Stäben  eine  bedeatende 
ning  des  magnetischen  Momentes  bervormft, 

561  Wir  haben  bereits  mehrfach  hervorgehoben,  dass  die  Sätse  voi 

wonach  die  Momente  von  Stäben,  welche  im  Ganzen  gleichen  m 
Birendeo  Knlfteo  ausgesetzt  sind,  der  Quadratwurzel  aus  ihrem 
messer  und  aus  ihrer  Länge  proportioiinl  sind  ^  rein  empiriscl 
nnd  nnr  innerhalb  enger  Grenzen  gelten,  da  die  Scheidungskrafl 
verschiedenen  Stäben  dnrchaua  nicht  in  ähnlicher  Weise  verthi 
auch  sind  die  bei  schwachen  magnetisirenden  Kräften  gültigen  f 
bei  fitärkeren,  wo  das  Moment  mehr  nnd  mehr  «ich  dem  Ma 
nlLhcrt  und  der  Masse  des  Stabes  mehr  und  mehr  proportion* 
abgesehen  von  dem  Wendepunkt  nnd  von  den  Aenderungen  d^ 
netisirung  bei  wiederholter  Einwirkung  magnetieirender  Kriftel 
mehr  gültig*),  ! 


562  Lage  der  Pole.     Dividirt  man  durch  die  Momente   in   dei 

der  Stäbe  in  die  Gesaramtmomente  derselben,  so  erhält  man  nacW 
den  Abütand  ihrer  Pole  X  von  einander. 

Daraus  ergiebt  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Leo 2 

Lange  I  12"       18"        24"        30"        36"        42'' 

Polabstand  ?,      8,9        13,6        17,6       21J       25,9        29,9 
Ji/l  0,74       0,76       0,73       0,72       0,72       0,7l1 

Der  Abstand  der  Pole  ist  also  nahezu  proportional  der  '. 
Stäbe;  nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 

Nach  Yersnchen  von  Bouty^)  ist  die  Lage  der  Pole  von^ 
der  magnetisirenden  Kraft  unabhängig  und  der  Abstand  derselti 
den  Enden  verschieden  langer  Stäbe  der  gleiche,  so  dass  ihr  temj 
Moment  durch  die  Formel  Mt  ^=  nit(l — ö)  auszudrücken  ist,  wOj 
freie  Magnetismus,  l  die  Länge  der  Stäbe,  8  der  Abstand  der  Pfl 
den  nächstliegenden  Enden  ist. 


1)  BerecImaniiceD  über  die  Anorrloun^  ries  ^u  den  MagneiisiraQgi^ 
verweiid^nden  Brahte*  nach  der  Zahl  der  Windungen  tu  s,  f.,  um 
Rchjedenen  Bedingungen  das  Maxiinum  der  Wirkung  zu  erzielen, 
uuter  Annahine  der  Sätze  von  Dub  leicht  nuRführea.  Sie  haben  ^ 
speciBlleR  praktiscbeii  Interesse,  da  die  im  Text  erwähnten  ÜmstAodi 
dingungen  wesentlich  abändern,  Bechnuageo  dieser  Art  sind  nam««itli 
vollHtiindi^  von  du  Moncel  aus|Lrefiihrt  und  »nch  durch  V^rsocJie  g«pt4 
den.  Cfr.  8ur  le»  meilleurefl  conditionB  de»  ^dectrouimants  lf*7!.  BoA 
<letennirmtinn  des  t^l^mcnts  de  cnnstruction  de»  ^lectrnalmanis  II 
Cnmpi.  rend.  76,  p.  3ß8 ,  1201,  \im ,  77,  p.  347,  1017,  1873%  8», 
481,  497.  «52,  743^  1877*;  aiehe  anch  Raynaud  ibid.  *G,  p.  loj4,' 
85,  p,  Am*.  —  *)  Boiity,  Ann,  »cient  de  rfecoje  norm.  [2]  5,  p.  1SI, 
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G-    Eiufhiss  der  ÜimcDSionen  von  Stäben  auf  ihr 
permanentes  magnetisches  Moment, 

Ganz  dieselbeo  Gesetze,  wie  für  die  Vertheilting  der  tcniponiren  563 
lente  der  an  allen  Stellen  ^deichen  magnrtisircnden  Krüftcu  au»go- 
BD  Eisenstäbe,  gelten  rür  die  Vt^rt Heilung  der  permanenten 
lente  in  den  zur  Sättigung  niaguetisirtcn  permanenten  Stabl- 
llbgoeten.  Verscbwintlet  ihre  Dicke  gegen  ihre  Länge  nicht  ganz,  ao 
|febt  wenigatena  annähernd  die  Formel  der  Kettenlinie 

m  ^=  a  —  b  (v'  +  v-"")    ....  1) 

rertbellung  der  Momente»  die  Formel 

rerthetlnng  der  freien  Magnetismen  auf  ihrer  OberflÄche  an, 

fDa«  erste  Gesetz  ist  von  vanRees')  bestätigt  worden,  indem  er  die  564 

Hetisehen  Momente  eines  Stalmagnetes  an  verschiedenen^  um  die  Länge 

der  Mitte  entfernten  Stellen  nach  der  §,  438  beschriebenen  Methode 

Abschieben  einer  kurzen,   mit  einem  empfindlichen  Galvanometer 

Eindenen  Indnctionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte»    Durch  wieder- 

» Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben  Stelle  des  Magnet- 

nnter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände    in  den  Stromkreis 

!  er  »ich  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des  InductionHstromes 

Drtional  dem  Sinus  des  halben  Ablenknngswinkels  der  CfalvMUometer- 

tw»r.   So  ergaben  sich  u*A.  an  einem  500  mm  langen,  20  mm  breiten 

Itcken  Magnetstab  (bei  einer  Inductionsspirale  von  20  mm  liÄnge) 

aetijschen  Momente  m: 

0  40  80  120         U}n        200        230 

aden)       0»5050    0,4942    0,4625   0,4083   0,3332   0,2343   0,1322 
ebnet)      0.5055    0,4949    0,4630  0,4094   0,3335   0,2306   0,1337 
der  Berechnung  von  m  nach  der  Formel  1)  wurde  a^  1,48048, 
Ö,690ö2,  logv  ^z=  0,01590  angenommen, 

eiBOni  cjUndriachen ,  801  mm  langen,   8mm  dicken,  glasharten 
von  Gnssstahl  und  einer  Inductionsapirale  von  10  mm  Länge  war: 
X  =  0  160  240  320        392,5 

[  I»  (gefonden)      0,1897     0,1688     0,1510     0,1285     0,0340 
(berechnet)      0,1851      0,1710     0,1524     0,1216     0,0796 
der  Berechnung  wurde  a  =  0,22640,  %ft  =  8,51401,  logv 
ll&O  angenommen. 

iRe^tiltiite  j*iud  das  Mittel  der  StromintensitÄten,  welche  beim  Ab- 
A  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erbalten  wurden,  welche  gleich 


IJl  Röe«,  Pogg.  AjiD.  74,  p.  217.  %BA^\ 
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weit  nach  beitlen  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren,  Kigentlic 
mun  bi-iLii  Abiscli leben,  der  Spirale  nach  der  einen  oder  anderen  S( 
Stabes  gleiche  Werthü  erhalten  sollen  j  sie  wfiren  aber  ei d  wenig  ti 
den.  Theoretisch  sind  diese  Ungleichheiten  uicht  begründet,  w< 
die  Rolle  jedesmal  so  weit  von  dem  Magnete  entfernt  wurde, 
Potential  der  freien  Magnetismen  anf  die  Rolle  verscbwinde» 
war.  Eä  ist  indess  möglich,  dass  dies  nidit  vollständig  auf  beide; 
erreicht  wurde,  oder  dass  bei  dem  Abziehen  die  Zeit  der  Beweg] 
Rolle  I  also  die  Zeitdauer  des  Inductionsstromcs  nicht  ganz  ge^ 
Schwingungsdaner  der  Nadel  des  Galvauometers  zu  vernachlässig 
und  so  heiai  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  dii 
zögorung  der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehe 
näher  liegenden  Poh 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  Werthe  von  den  bat 
klären  sich  sehr  wohl  daraus,  dass  dieStahistäbe  schwer  gleiohmi 
magneiisiren  sind,  und,  namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind, 
denen  Stellen  ungleiche  Härte  besitzen. 
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565  Die  Vertheüung  der  magnetischen  Momente  in  Stahlmagnl 

auch  Rotblauf^)  in  ähnlicher  Weise,  wie  van  Rees,  durch  di< 
tionswirkung  au£  eine  auf  ihnen  beündliche  Drahtrolle  uutersadi 
selbe  bestand  aus  zwei  über  einander  befindlichen  Lagen  von  Kup£ 
welche  auf  einer  Länge  von  3|3  Linien  einen  Messingcylinder  be< 
Der  innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2,  der  äussere  3,^ 
Die  Drahtrolle  liess  sich  gerade  bequem  auf  die  Magnetstäbe  auli 
Die  Drahtrolle  selbst  befand  sich  in  einer,  an  einem  langen  f« 
Oebelarme  befestigten  Gabel;  der  Hebelarm  wurde  durch  ein« 
Feder  gegen  ein  Messingstück  gedrückt.  Wurde  letzteres 
eines  Fadens  gehoben,  so  bewegte  sich  in  Folge  eines  Fede 
Hebelarm  mit  der  Drahtrolle  zurück,  bis  er  aa  eine  kleine 
schlug*  Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  sclinell  über  ein^ 
Strecke  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes  (2,286'")  fortbewegt 
Hierdurch  sollen  die  Fehlerquellen  bei  den  Versuchen  von  vai 
vermieden  werden.  Die  Versuche  wurden  auf  beiden  Hallten  d( 
nete  angestellt  und  das  Mittel  der  Resultate  genommen.  An» 
obftchteten  Werthen  wurde  dae  magnetische  Moment  an 
nach  einer  Formel  berechnet,  welche  aus  einer  theoretia 
nung  der  Summe  der  luductionswirkungon  der  der  Indaction 
nach  harten  Elemente  der  Magnete  auf  dieselbe  bis  eu  je  6,858 
auf  beiden  Seiten  der  Mitte  jeder  ihrer  Windungen  hervorging,  1 
theilung  der  Momente  wurde  für  diese  Elemente  durch  eine 
^  =-  ö  -f  E>^  -f  c^'  dargestellt,  wo  y  den  Abstand  des  Eleaiiri 


tn  iedij 
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')  Eoihlauf,   Ueber  die  Vertbeüung  des   Magnetismus  in 
Htnldstrtben.     München  1861*;  auch  Pogg.  Ann.  116,  p,  59*2*. 
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^BHI^^HH^^^^HHI^^H^^^^I 

^^^^^^^^H 

^^^^P                 Versuche  van  Rothlaiit*. 

^1 

Witte  der  Spirale  ausdrückt    Die  Constanten  wurden  aus  einzelnen     ^^^H 
Achtungen  berechnet                                                                                      ^^^H 

Die  an  zweimal  fli*ei  Stahlcyliiulem   von  1,74"'  Dicke  und  4,  8  und     ^^^^H 
»nZoll  Lauge  augestellten  Beolmchtunj^en  sclilicsKen  nicli  bis  auf  die          ^H 
Ächtungiswertbe  an  den  Enden,  welche  viel  zn  klein  ausfallen,  recht           ^H 
der  Kett4?nlinie  an;  nur  nehmen  die  Werthe  von  der  Mitte  der  Stiibe           ^^M 
n  das  Ende  hin  allmählich  ein  wenig  «u,  indem  wohl  hier  der  freie,           ^H 
Sude  des  Stabes  befindliche  Magnetisrnns  rückwürti  vertbeilend  auf          ^^M 
kbrigen  Stelleu  wirkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  gc-    ^^^H 

So  war  z,  B.  der  beobaeblete  («)  uud  naeh  der  Formel  der  Ketten-          ^H 
berechnete  a  (ber.)  AuBschhig  der  (»akanometenuuleL  und  die  Diffe-           ^H 
^  beider,  als  die  Mitte  der  TnduetiouRH|iirale  um  2/280. x  Linien  von          ^H 
«inen  oder  anderen  Ende  des  Stabes  entfernt  war:                                  ^^^^| 

UAgnei  l.     Länge  =  10  ZoW;  Dicke  —  1,74  Lin.                            ^^^| 

Abi.  uküo^' 

M^.^m•,nlL 

.  j 

X-  ViA 

8.  Pol 

N.  Pul 

8.  Pol 

Mitt*^! 
1^ 

It    (\WT,) 

j 

2t  ,64 

27,60 

74,:^Ö 

75,17 

74,T<! 

:t2,03 

^^M 

i 

31,95 

3l,0Ä 

20,41 

27,43 

27,t>L' 

28,52 

^^M 

26,78 

25,10 

27,1*1 

25,22 

25,11« 

2r.,rit» 

—           ^^^H 

25,54 

*i2,00 

2J,ra 

21,l»0 

22,7t> 

22,150 

—               ^M 

20,44 

nvio 

20,34 

1^,00 

10,71 

20,08 

+  0,37         H 

18.00 

17,84 

I7,9V> 

17JP 

n.yy 

17.88 

—               ^H 

ir.,67 

16.r.7 

\:,Jül 

lB,f(l^ 

i(}.n 

1.V91 

—           ^^^H 

r4,84 

!4»89 

i:$,7i 

14,89 

i4,:;o 

14,14 

—          ^^H 

12,74 

13,07 

12,7:^ 

1,^,02 

12,88 

12,55 

—           ^^^B 

11,37 

it7:i 

n,:i7 

11,75 

ri,r.«? 

ii,l;j 

—              ^1 

i>,94 

li,S»0 

%B^ 

0,82 

i^,8:. 

i»,88 

^M 

H,8a 

».73 

8,7W 

8,57 

s,m 

8,74 

+    o.ou               ■ 

7,50 

7,70 

7,40 

7,71 

7^ü^ 

7,73 

+     0,18                    ■ 

1130 

ö;io 

6,73 

fi,l5 

fl,44 

6,82 

+     0,38                          1 

f\H 

5,80 

ft,5t» 

5,81 

6,2<i 

5,99 

—     0,21 

^^ 

4,90 

Ml 

4»90 

5;^ri 

5,25 

—     0.10 

L  1 

MO 

4,2^ 

5,U> 

4,2fl 

4,r.s 

4,58 

—     0,10 

4.:u 

3,45 

4,,1Ö 

M5 

3,90 

3,97 

-\       1^U7 

»,74 

2,44    1 

3.74 

2,44 

3,09 

3,42 

+     0,33 

1 

iL 

•i,OU 

2,90 

2,00 

2,45 

:      2,01 

^^M^^^^J 

^^^YerlfieiTnn^fes 

pemmnenteir 

WonieSleS^ 

1 

Magßet  IL     Länge 

=  8  Zoll;  Dicke 

—   1,74  IAd, 

1 

Ablenk  mig 

Moment 

it  (l^r,) 

^^^^^^H 

N,  Vo\ 

B.  Pol 

N.  Pol 

S.  Pol 

Mittel 

M 

^^m 

22,50 

24,57 

60,91 

65,82 

63,36 

31,51 

—  3 

^H 

25.47 

28,40 

22,63 

25,70 

24,16 

26,66 

+ 

^^L           i 

20,60 

22,67 

20,67 

22,80 

21.73 

22,55 

+ 

^^^H 

i8,o:i 

10,20 

17,Öß 

19,03 

18,50 

19,08 

+    1 

^^^H 

15,8.1 

16,47 

15,84 

16,42 

16,13 

16,13 

+  1 

^^^H 

U,30 

13,97 

13,18 

13,85    , 

13,.V2 

13,64 

d 

^^^H 

11,58 

12,00 

ii,r.o 

11,90 

11,70 

11,52 

m 

^^^H 

10,30 

10,70 

10,32 

10.78 

10,55 

9.72 

m 

^^^H       10 

H,67 

8»57 

8,r»7 

8,52 

8,54 

*<.2l           . 

m 

^^^H 

7,30 

6.77 

7,29 

6,74 

7,01 

6.91 

m 

^^^H 

5,77 

5,ß7 

5,67 

5,69 

5,68 

5,80 

m 

^^^H 

4,70 

4,44 

4,67 

4,47 

4.67 

4,87 

m 

^^^H 

.%77 

3,05    1 

3.82 

2,04 

3.38 

4,05 

±j 

^^^H 

2,38 

2,*2n 

li,3Ö 

2,20 

2,29 

3,36 

1 

Blagnel  III.     Länge 

=:  4  Zoll;  Dicke 

=   1,74  Lin. 

J 

Ablenkung 

Moment 

j 

^^H 

et  (ber.) 

d 

N.Pol 

S.Pol 

N.  Pol 

B.  P^il 

Mitte! 
ft 

^1 

^^L 

18,5& 

16,34 

51,76 

45,56 

48,66 

25,74 

g 

^^^B 

19,71 

16,96 

17,38 

14,80 

16.09 

18,37 

m 

^^^B 

13,95 

12,05 

13,94 

11,61 

12,87 

13JU 

■n 

^^^H 

10.34 

8.67 

10,20 

8,46 

9,33 

9,33 

■f  1 

^^^H 

7,20 

6,20 

7,21 

5,70 

6,45 

6.62 

+  i 

^^^H 

4,03 

4,85 

4,52 

I      5,01 

4,76 

4.68 

-  ( 

^^^H            12 

2,40    1 

3,43 

2,40 

3,43 

2,91 

3,26 

u 
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dio  Versuche  z\ 
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Ute  vorfiüden ;  ausaerdei 

u  entsprecben  d 
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Permanentes  Gesammtmoment  515 

lau  dem  Momente  des  in  der  Mitto  der  llolle  liegenden  Elementes, 
dem  sind  etwas  kleiner,  da  die  Momente  gegen  die  Enden  der  Stäbe 
.  immer  schneller  abfallen  (vergl.  §.  438)  ^). 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines  566 
manent  magnetischen  Stahlstabcs  gegen  seine  Mitte  hin  zeigt  «ich 
on  durch  einen  älteren  Versuch  von  PrechtF).  Er  legte  acht,  2  bis 
Soll  lange  Stahlstäbchen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und  mag- 
isirte  sie  in  dieser  Lage,  wie  einen  einzigen  Stab.  Die  einzelnen  Stilb- 
tn  tragen  Haken,  an  welchen  eine  Schnur  befestigt  werden  konnte, 
über  eine  Rolle  geleitet  und  mit  Gewichten  belastet  wurde,  bis  die 
kbchcn  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  die  zum  Ab- 
issen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erforderlichen  Gewichte : 


Stäbchen 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

7 

Gewicht 

'U 

1 

IVi 

2 

i^A 

1 

1  / 
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verschieden   langer  und   dicker  Stahlst äbe,   welche   zur 

'^gnng  magnetisirt  sind,  von  ihren  DimenHioncn,  ergiebt  sich  durch 

iimation  der  §.  565  erhaltenen  Wert  he.     Experimentell  ist  sie  von 

mlomb^)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 
i 

Ein  Stahldraht  wurde  durch  den  Doppelstrich   magnetisirt,   in  der 

hhwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  aufgeliängt ,  und 

k  Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drahtes  bestimmt,   welclie 

Brderlich  war,  um  ihn   um  30^  aus  der  Ruhelage  abzulenken.     Der 

Lht  wurde   dann   zerschnitten  uud  die   Versuche   wuiden   wiederliolt, 

bidem  die  Stücke  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.A.  bei  verschieden  langen  Stücken  von  Stahhlrähien 
Ipd  II  von  verschiedener  Dicke,  von  denen  12  Zoll  resp.  3H  (Jran  (2  g) 
jl  8ü5  Gran  (45,8g)  wogen,  und  von  denen  der  erste  einen  Durch- 
|Kr  yion  2  Linien  (4,5  mm)  hatte : 


*)  Aehnlkhe Versuche  auch  von  Rch.iper,  Wird.  Arm.  9,  |».  41H,  IHmo*.  - 
i^echtl,    Oilb.  Ann.  68,  p.  187,  18J1*.    —    -)   ('ouloinl.,  !)«•  1h  Mrtli<ri<', 
iwat.  «or  la  pbyMque  43,  p.  249,   171»:$';  (Jnfn's  N«ii»-  .Imirii.  *4,  ji.  L'»h*. 


:w 


üh; 


■^■PV^ir 


Perin  anenies  Gesamtiitmomen t . 


Länge 

1 

n 

Torsion 

lieredmel 

TorstiOTi 

li^recbnei 

18" 



_^ 

288« 

2»7,y 

1/' 

11, f.*' 

11,5 

1720 

172,1 

yri 

8,f»** 

8,46 

115« 

115,S 

C'' 

ö,?.»^ 

5,4.1 

59» 

56,3 

4.5" 

— 

— 

.^4*^ 

33,9 

3^' 

2,3» 

2,39 

15® 

13,5 

2" 

1,30*» 

i,a8 

— 

— 

1'^           1 

0,35« 

iS42 

J,4fi^ 

— 

0,5" 

0.07» 

0,084 

0,32'> 

— 

0.25"     1 

0,02^ 

0,012 

— 

-^ 

Aus  ilt^n  BeobachtuBgsresultaten  ergiebt  sit^li.  tlasp  mit 
Länge  tler  Orilhte  das  rna^rncti^flie  Monieut  erst  mibezu  dem  Q| 
ilcr  Lnugp,  (lanu  tler  Lunge  selbst  projwrtioDal  wirtK  weun  diei 
biH  00  iiijil  grösser  als  tler  ÜiircbmesKer  der  Dnibtc  ist  —  IHe  . 
mmgderdeii  Beobfii'btungftri'Riiltuteü  beigefiigteii  WerÜie  ist  rou( 
imrb  Heiui*r  Foniod  (j^.    1(V1) 


ausgefübrt,  iu  der  2/  die  Lätige  des  Drabtes,  a  seiooii  lladins 

Aus  den   in  dem   folgenden   l'iirugrapbon   mitgetbeilt^^n  Vi 
wbpr   die  Vertbeilunp^  des   freien   Miignetistniis   auf  der    Öln^rfli 
Uridit*?   ergiebt    sieb    für    riiion    2    Linien    dicken    I>niht     ß  3= 
=  —  %0,r>1749f>,  also   der  Wertb  aß  —  0,548235,  welclier 
Drithte  von  gleicbcm  Stabl  conettint  ist.     lliertiach  kann  man  dm 
ß    fiir  einen  Drabt   von   beliebiger  l)ieke  herecbnon.     Wird  Bod 
Win-ih  P^3gfa'\  2ß  {\  ^  ff)  ans  einer  Beobacbtnng  eutnomtnef 
bält  man   die   in  die  Formel  1)   einzusetzen  den  Wort  he  ß  nnA 
selben   sind   für  den   orsteu  Drabt   ß  ;=  0,65788,   P  ^=  58,5, 
zweiten  ß  =  3,13880,  P  —  0,6448.  —  Der  Werth  der  inagn 
Coustanten  g  iat  gleicb  0,986 tiSö,  also  nahezu  gleich  Eins. 

Sind  die  Magnetstabe  sehr  lang,  so  ist  nach  obiger  Formd 
ment  ihrer  Liinge  proportional 


^)  Green,  Essay,  auch  Jouru.  für  reine  und  nugi^waiulie  MaiJ 
p.  220*. 


Permanentes  Gesammtmomcnt 
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che  von  Bütttyi)  ober  das  Moment  von  cyUntlriöcht?n  Stiibeu  568 
t>  bis  lOiuui  Durc'hmessoi%   welche   in  eiuer  Spirale  yon  1,2  ni 
ad  5  cm  DurcLmesi^LT  magnotibirt  warou,  bcätätigtou  »owolil  filr 
Genien,  wie  die  temparürou  Momente  die  Grcen^scbe Formel. 

Bind: 


'i 


-ß- 


y  =  Äu^l 


J  man  ß  =  B  •  it  ^  ^o  ist   Ä  =  Ai  resp.  A-^  und  B  ^=^  B^  resp. 
icmponire  und  permaueule  Magiu-tiöining: 


Temparur        Pcruiauent 


Ji      l/J?i     Aj      \/B^ 


dickj  Hiebt  geliiirtet 
b  dick,  oicbt  gehärtet  ii.  uicbL  gesHtligt 


4,081 
0,9966 


17,857 

17,857 


Joefficicnti?  ist  nlso  von  der  Stärke  der  GcöainDitmagnetisirmig 
magnetts  Iren  den  Krnft,  ebenso  von  der  Dicke  der  Stabe  im*ibbän* 
die  petinaiiente  Miii,metij«irnng  ist  B  viel  kleiner.  Ferner  ist 
permanente  Mugneti«irung  kleiner  al»  für  die  temporäre,  und 
ßh  entsprechend  der  Ma^netiairungsinoetion,  Nach  analogen 
I  sind  in  harten  Stäben  die  Werthe  Ai  und  A^  kleiner  al»  für 
Ibe;  Bi  bleibt  fflr  verHcliietk-n  ätarke  Ströme  nahe  constant; 
Bf  mit  der  Stärke  der  niagnetiairendeu  Kraft  yod  l/13|7f>  bie 

erschieden  dicken,  auseiner  dickeren  Nadel  ilurtli  Abätzen 
der  SalzBänro  oder  Königswa.sser  i-rhultenen  Nadeln  (von 
0.7ß2  mm  Durchmeswer)  fand  Ilonty-)  mittelst  der  §.  43r*  er- 
[tfthodc  das  Moment  J/  dem  Quadrat  de»  DnrehmegBertire  ualiesu 

RAMia^  =  ü,131«j  bis  0.1125), 
Öoreaby*)  «ind  die  permanenten  Momente  P,,*  prii^matischer 
gleicher  Lange  (12"),  l"  Hreite  und  verstliiedeiier  Dicke  X», 
iO  gleicber  Weiae  gehärtet  nnd  magnctiBirt   sind,   die   fol- 


0,55"     0,28     0,20     0,11      0,08 
0,65       {\m     0,05     0,r)5     (i,52 


dft  rfo.  Norm.  [2]  5,  r-  l4^^  ^»^ö*.  —  «)  Bonty, 
ftmont  Maguerhmus  p.  120*. 
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Permanentes  Moment 


s,  wenn  ds^^ 


Aub  doD  Betrachtungen  des  j.  378  folgt,  da»8, 
Hchc  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine 
hin  abnimmt,  die  mafxnetische  Wirkung  desselben  nach  aas« 
nimnit.  In  die&em  Falle  befindet  sich  neben  dem  nacb  dem  N< 
dös  Stabes  gerichteten  Nordpolo  jedes  Molecöls  ein  9ehwftcher«l 
pol  des  benaehbiirten  Molecüli^,  welcher  Beine  Wirkung  nach  aussei 
Kinn  Tliellt  aber  nicht  ganz  aufbebt.  Die  guu/.e  Nordhalft e  dej 
nete«  zeigt  demnach  nach  analen  Nordjiolarität ,  und  am  End 
äelben,  wo  den  Nordpolen  der  MolecüJe  keine  Sridpole  anderer  M 
gegenüberstehen,  i»t  diese  Polarität  im  Maximum.  In  dieser  Weis« 
die  VertheiluQg  der  Wirkung  eines  auf  gewöhnliche  W^eise  magnel 
Stahltttabes  statt» 

Dies  ergeben  auch  die  Versuche  von  Coulomb  (L  c).  Er  h 
Hieh  einer  kleinen,  i^  Linien  (13^^^  mm)  langen^  3  Linien  (6,7  mm) 
maguetiycheii  Stahlnadel,  an  welche  in  ihrer  Mitte  und  nnterhalb  in 
reehten  Winkel  gegen  ihre  horizontale  Äxe  ein  kleiner  verticalef 
der  von  Kupfer  von  2  Linien  Durchmesser  und  1  Zoll  Lange  veri 
etwas  Wacbü  angeklebt  war. 

Die  Kadel  wurde  an  einem  Coconfadcn  in  einem  Gehäuse  anfgi 
8  Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  Brett ^  au  welö 
einem  Falz  in  vertiealer  Richtung  ein  verticaler  magnetischer  Std 
von  1  bis  2  Linien  Durch measer  verschoben  werden  konnte,  so  i 
sich  in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  hefmtl 
Zahlen  der  Schwingungen  der  Na<lel  wurden  sowohl  für  sicU 
iucht^  als  während  bie  vor  verschiedenen^  je  um  6  Linien  von  «j 
entfernten  SteJlen  des  magnetis^irten  Drahtes  schwang.  Bei  kl 
Dimeusionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annäherung 
Draht  ändert  wich  liierbei  leicht  ihr  Magnetismus  unter  ilem  ES 
des  letzteren. 

Kann  man  annehmen,  dass  nur  die  dicht  vor  und  uutiutteibi 
und  unter  der  Nadel  beiindliehen  Stellen  des  magnetisirteu  Drall 
sie  eiuwirketL  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetisQ 
knng  des  DrahteH  nach  aussen  sich  *^leichmäsöig  ändert-,  so  oi 
Differenz  der  Quadrate  der  Schwingnngezahlen  der  Nadel  unter  1 
des  Drahtes  und  ohue  deuf^elben  diese  Wirkung  an  den  verschieden 
len  des  letzteren- 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  neben  dem  verticalen  Dnih 
horizontale  Magnetuadel  an  einem  Metall  drahte  so  auf  geh  An  gt,  { 
ihren  einen  Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladencn 
des  magnetisirteu  Siahldmhtes  zukehrte.  Der  Draht  war  von  d| 
der  Nadel  durch  ein  2  bis  3  mm  dickes  Brett  getrennt.  DilH 
Hion  des  die  Nadel  tragenden  Drahtes  wurde  sie  so  weit  henuni 
bis  ihr  dem  Drahte  zunächst  liegender  Pol  gegen  das  Brei  i 
lag*  Der  Torsions winkel  misst  dann  die  Abstossungskra  i ;  r  i 
Stelleu  dos  Drahtes,  mithin  den  freien  Mngnetiionufi  dersell 


Yertheflang  des  freien  Magnetismus.  519 

ibei  Toranageseizt,  dass  die  Einwirkung  der  Nadel  die  Vertheilung  des 
agnetismus  im  Drahte  nicht  ändert-. 

Die  Ordinaten  der  Curve,  Fig.  224,  stellen  diese  Torsiouswiukel  für 
e  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  cm)  langen  Stahldrahtes  von  2  Linien 

Fig.  224. 


[if5  mm)  Dicke  vor.  Die  Zahl  0  der  Abscissc  cntspriclit  dem  Endo ,  die 
Eahl  13  Vi  der  Mitte  desselben. 

Die  an  den  letzten  Enden  des  Drnlites  erhnltenen  Resultate  sind 
ifcva  um  die  Hälfte  zn  klein,  da  hier  der  Magnetismus  desselben  nur  von 
■Der  Seite  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzeren  Drähten  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ilircs  freien 
Itgnetismus  von  ihren  Endflächen  an  bezeichnende  ('urve  fast  ganz 
peich  der  den  längeren  Drähten  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  in  drr 
litte  ein  kürzerer  Raum,  in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  Abscis- 
maxe  zusammenfällt 


Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen  m  570 
m  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2  Linien  Dicke  an  verHrliiculenen,  um 
b  Länge  |  von  seinem  Nordcnde  abliegenden  Stellen  hat  IHot  mit  den 
htt  seiner  Formel 

m  =  constifi^  —  f*^'""0 
irechneten  Werthen  verglichen,  welche   eigentlich   nur   für  uncnrllich 
|nne  Drähte  gilt.    In  dieser  Formel  i>-t  21  di«;  Län^re  des  Sta1>4'H ').    So 
Ipb  sich,  wenn  die  Constanten 

contfl  =  173Jt),  n  =:  iiJ)llU'f 
'mizt  worden: 


1)  Jamin  (Compt.  read.  77,  p.  13)<<>,  1^73*)  Mtzt,  älinUrh  wi<:  Hub.  di« 
fan  Xagnetiimen  den  QnadratwnrzplD  ans  dem  Ali«Uiod«;  /  von  d^rStitUr  (Vi) 
ipartional. 


m  beobiuibtüt 
)H  berechnet 


rennanentes  Moment. 


0 

105 
173JG 


l 
110 


48 
4fi,62 


Bis  auf  das  Ende  des  Stabcö  stimmen  die  bereclmet-cu  und  beobach-j 
teietJ  Wertbe  sehr  gut  mit  einander  iibereio, 

D u r eb   ga nz  analoge  Vers u cl » c  bot  B  e  c  q  a  c  r  e  P )   die   V ertb eil ung I 
di-'ü  freien  Magnetismus  in  eiüem  sehr  dünnen,  nur  ^'4^  irnn  dicken  StaHl-J 
drabte  von  126  ram  Liinge  bebtimmt,  welcher  mit  Hülfe  der  WolUston*- 
Bcjben  Methode  (EiDscbmelzen  dickerer  Drähte  in  die  Axe   eines  Silber»| 
cyiinderb  und  Auazieheii  desselben  in  einem  Ziebeisen)  erbalten  war. 

Die  Uet>idtate  stimmen  naeh  mehreren,   ziemlich  willkürlichen  C4> 
reetionen  ebeufuUs   mit  der  Ftirmel  vod  Biot   überein.    Bei   so  dunnffBl 
Drähten  kann  aber  auch  sebi'  leicht  eine  Rückwirkung  des  Maguetismoi 
der  Nadel  nuf  den  des  Drahtes  Btattßnden. 

Für  kürzere  Drähte   (von  8''  Länge)  ist  nach  Coulorab  der  frvicj 
Magnetismus  Bahe»u  proportional  dem  Abstände  von  der  Mitte  ^). 

571  Wir  hiibyu  8cboü  §.112  angefülirt»  dass  allen  diesen  ReBoltaten  keil 

ÄU  grosi^er  Werth  beizulegen  ist,  da  bei  einer  Entfernung  der  Nadel  toi 
dem  magnetit>irten  Stabe^  bei  welcher  der  Maguotisaiua  der  ei-steren  nich 
mehr  merklich  vertheilend  auf  den  Stab  wirkt,  die  Wirkung  der  The 
desselben,  welche  neben  der  der  Nadel  gegenuberliegeDden  Stelle  sicli 
finden,  nicht  zu  verDacbliissigen  iät. 

Könnten  wir  als  erste  Annäherung  annehmen  ♦  dass  die  Verilieila 
der  magnetischen  Momente  m  in  den  Stuben  durch  die  §,  553  euiwic 
Formel 

m  —  ^  —  Bif^ 

gegeben  ist,  wo  /(  der  Abstand  von  der  Mitte  de§  Stabes  ist,  so  ist  1 
freie  Magnetismus  au  den  einzelnen  Stellen  durch  die  Formel 

F  =/(!ß)  =  -^  =  -  ^^^y  =  ^^ 

gegeben,  wo  k  eine  Coöst ante  ist.   Derselbe  wäre  also  dem  Abtitande 
Punkte   des   Stabes   von   seiner   Mitte  proportional,     Fiibrt   inaii   di 
Wertk    in    die  früher  entwickelte  Forme!   für  die  Wirkung    IK  eine« 
ticaien  Magnetes  von  iler  Länge  2/  auf  einen  im  VerticalabstAnd  c 


*)  Bccniierel,    Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  22,  p*  117,  ia23'.  —  •) 
Jamio    (Coinjit.    rüutl.    80»    p,    Ibbli,    1H75')    hat   die    Tertlieilung    de« 
Maguüti^jimi    (.lurcli    Abreisten    eines    EiÄeucontacte»    von    '^•"    —.—  1--.-, 
Jen  VHjücliiedeBor  Lanit'ilüu  von  Stahl  beobachtet  und  die  ol 
gefumfeu.     \Veg«?u  d^r  Rückwirkung  de«  Magnetiimu»  des  n  .i-d 

Lamelieji   smd   indes»  die  Resultate   nicht  ganz   zuverlUaaig  -   »le  werdfin 
nnsicUerer,  je  weicher  der  Stald  ist,   je   leichter  alao  »eine  Molecül«» 
nxialen  Lage  in  eine  mehr  transversale  hlnausgedrelit  werden. 


Lage  der  Pole.  521 

pnnkte  dca  Stabes    tiud   im  Uorizouiiiilabäiaiide  r  von  dvmßialboQ 
ateii  Magnetpole 


W=f '^^ du 

-I 


ist 


W  -  mmt  ^  m^_^),  _^  ^,p  ^  [(;  4_  ,),  ^  ^3j.;,) 

Fig-  225  fltelli  ^S  den  Magnet  dar,  dieCurve  PIÖQ  enUpiichi 
llrkujtgen  TT  an  verschiedeueri  Stellen  desselben,  wälireud  die  Linie 

Fig.  225. 


tr  Vertheiluiig  der  freien  Magnetismen  ^<  bezuiehnet ;  die  Lfingc  2/ 
^tietes  ist  gleich  8"  und  r=  Vi  j  "1  geaetat.  Ejj  ist  also  TV^  durch - 
bt  fi  propartional  *). 

Lage  der  Pole  in  S  t  u  h  1  m  n  g  n  a  t  e  n  ist  durch  die  Abeeia^en  S72 

irerpnukte  de^  FJäebennxuws  der  Curveu,  Fig.  221,  gegeben,  in 

die  Ordinateu  den  treitm  Magaetismua  der  einzelnen  Punkte  der 

liezeiehnen.     Da  diese  Curvcn   nach  Coulomb' s   Beobaclitungen 

'len    und  laugen  Stilben   von  gleicher  Dicke  zimnlichi  gleich  nind, 

ttoeb   die  Polo   ziemlich   gleich   weit   von   den    Eudeti   der  Stilbe 

^t  liegen. 

X  dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  ^  2/  die  Lunge  des 
so  ibt  iein  Moment  JW  =  -^('  —  ^)t  wenn  ^  den  freien  Mag- 
\  ati  jrdom  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Ans  den  Beohjichtungen 
berechnet   sich   hiernmh   der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden 

jtwi  =  o»3a  Zoll 

rd  dieselbe  Beatimniung  ht'i  dem  dickeren  Bnibt  gemacht,  so  er- 
di  für  diesen  der  Abstand  x  =  Lnl  ZolL  —  Die  Durehmesser 
ribie  vcHialteö  sich  wie  V08  :  Vö65  =  4,8  :  1,0.  Da  sich  nun 

afgL  »üd^  Bei t in,  Ann.  <lo  Chim.  et  de  Plija*  [4]  \%  p.  74,  1009*, 


^rmanentes  Moiftent 

X:X]  =  1,51  iO,3<>  =^  1,2:  1,0  verhillt,  so  scbliesst  Coulomb, 
Abüliindü  der  Pole  der  Drähte  von   ihren  Enden  nahezu    iUraui 
messcr  propoiiional  »Ind.  ^| 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum ,  dass  für  sehr  lnl| 
bei  wek^beu  js  gegen  21  auhr  klein  ist»  das  Moment  Jf  ==  2ji.l  w 
der  Länge  proportional  ibl. 

Eä  ist  klur,   dasö  diese  Rej^nltate  ebenso  wenig  exiict 
im  vorigen  Paragraplien  erwähnten. 


e^l 


I 


573  Nach  der  §.  415  beechriebencn  Methode  fand  Schnei 
Alistand  der  Pole  bei  zwei  Staldstäben  von  quadratischem  Qu© 
dci^sen  Seite  4,8  mm  betrage  im  Mittel: 

Gewicht  Länge  l  PöhibBt^ind 

18J3g  103  0348? 

ltl,09  102,55  0,83H 

Bei  dem  ersten  Magnet  zeigte  sich  mit  zunehmender  Härtt 
welcher  das  auf  je  ein  Milligramm  kommende  Quantum  des  freii 
netismua  von  190  bis  230  Einheiten  stieg,  kaant  eine  mit  Si 
festzustellende  Zunahme  des  Polahsfnndes. 

Mittelst  der  Ablenkungen   an  der  Tangentenbussole  (§.  441 
achteten  F.  K  o  h  I  r  a  u  8  e  h  und  £5  c  h  n  e  e  b  e  1  i  an  einer  auf  einen 
hütidjen  öcbweben den  Magnetnadel  von  der  Lange  ?  ==  141  mm 
abstand  gleieb  0,848?,  an  einer  Nadel  von  der  Länge  Z  ^=^  40mj 
0,806  ?  % 

In  Betreff  der  Fehlerquellen ,  welche  auf  diese  Beobacbt 
flußs  haben  können,  vergL  den  angeführten  Paragraph. 

574  Aebnliche  Bestimmungen  hat  BoutyS)  gemacht. 
Die  permanenten  Momente  einer  Reibe  von  n 

langen  gleich  magnetisirten,  gleich  harten  Nadef 
destenn  TiO  mal  länger  als  dick  sind,  ergeben  sich  durch  die  Meü 
Ablenkungen  (§.  428)  gleich 

tj  ^  m(l  —  d\ 

wo '2  die  Länge  der  Nadeln  ist,  f^  und  d  Coustante  sind« 
verschieden  langen  Nadeln  gleich ;  es  ist  der  freie  Magno tisSI 
ben.  Nimmt  man,  wie  oben>  an,  dasH  die  Pole  in  verchiedon  Iah 
bcn  gleich  weit  vom  Ende  abliegen,  so  hi  hiernach  ^/^  d  cli«^| 
und  I  —  d  derAhs^tand  der  Pole  von  einander.  Da  die  Nadeln| 
gleich  hart  sind,  wird  letisterer  besser  bestimmt,  indem  man  €11 


I 


1)  Schucebeli»  Pogg.  Ann.  Ergän7-ß8lMl.  0,  p.  I5i»*.  —  ')  P. 
und  SehuftebBli,  Progr.  tle»  Eid|;,  Polyteclmicumn  zu  Zürich  Ifl, 
^}  Bnuty,  Campt,  rvni].  HO,  p.  6:^0,   1875*;  Ann.  de  Tfecole  NormJ 
UU*-^  Theae  d©  Boct^ur,  Nr.  MO,  1874'. 
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rbiicbt  und  die  mittleren  Theile  derselben,  welche  die  Länge  ?i  haben 
igen^  auf  ihr  Moment  y  untersacht.    Man  findet  dann 

yi  =  w(/i— d) 2) 

Da  die  den  Werthen  y  und  ^i  entsprechenden,  auf  die  Abscissen 
ind  Ii  bezogenen  Curven  parallele  gerade  Linien  sind,  ist  in  beiden 
kllen  m  dasselbe.  Da  d  in  Gleichung  2)  ebenfalls  constant  bleibt, 
nn  man  aus  Gleichung  2)  m  erhallen  und  dann  aus  Gleichung  1)  den 
erth  d. 

Bei  Nadeln  von  verschiedener  Dicke  D  ist  bei  Magnetisirung  durch 
rechiedene  Kräfte  I  der  doppelte  Abstand  des  Pols  vom  nächstliegen- 
D  Ende  für  nicht  zu  grosse  Kräfte 


d=  2aD  (^l-f). 


»  a  und  p  Constante  sind ,  von  denen  a  von  der  Härtung ,  p  von  der 
I  Einheit  angenommenen  magnetisirenden  Kraft  abhängt.  Für  Stäbe, 
i  in  Rothgluth  gehärtet  sind,  ist  selbst  bis  zu  Dicken  von  10mm  a 
astant  gleich  13,65  bis  13,75.  Die  Pole  nähern  sich  also  allmählich 
na  Ende  des  Stabes.  Nahe  dem  Sättigungspunkte  indess  rücken  sie 
Agsamer  dahin  vor,  als  die  Formel  angiebt,  und  erreichen  endlich  für 
=r  30  den  Abstand  vom  Ende 

0  a  =  4,973  mm  ist.  So  ist  für  Nadeln  von  0,553  mm  Durchmesser 
»doppelte  Polabstand  vom  nächsten  Ende  für  I  =  1^,1  gleich  12,37, 
r  /  =  00  gleich  5,5  mm. 

Bei  härteren  Nadeln  ist  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  kleiner. 

Ist  die  Magnetisirungsfunction  dos  Stabes  für  den  pcrmaneuten 
■gnetismus /(/) ,  so  ist  das  durch  die  magnetisireude  Kraft  I  in  einer 
idel  von  der  Länge  /  und  dem  Durchmesser  J)  erzeugte  permanente 
oment 

1  nahe  zum  Maximum.    Letzteres  selbst  ist 

Das  Verhältnis»  des  permanenten   und  temporären  Magnetismus  ist  57Ö 
i  sehr  harten   Nadeln  von   D  =  0,5  bis   1,5  mm  Durchmesser  nach 
>nty: 

>  eonst^  c,  a  Constante  sind,  von  denen  c  von  der  Natur  der  Stäbe  unab- 
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hängig  ist,  «  aber  von  der  liürtuug  abhängt,     r  nimmt  also  mit  wikch| 
öt'uilein  /  ab. 

Der  Wi'ndepuekt  der  Ciirvo  der  permanenten  und  ieinporiiren  Mftg» 
netisirytig  entspricht  so  ziemlich  derselben  maiumetisirendcD  Kraft- 
Werden  au8  dem  gleichen  Stoffe  z.  B.  durt-h  Abätzeu  verschieden  dicUl 
Stäbe  geformt,  so  bleibt  r  ebenfalls  constaut     Bei  verschieden  dick« 
Stäben,  die  aber  gleichartig  gehärtet  werden,  ändert  sich  r  je  nach  ihit 
Dni'chiuesser,  so  dasa  also  mit  demselben  die  Ilärtnüg  znnebmeu  wÜntl 

Bei  weichen  Stäben  tritt  die  luflcxionsstelle  der  schnellen  MagDeii| 
sirung   bei   ßchwächeren    magnetisirenden   Kräften    ein ,   als    bei  hart« 
Auch  nähert  sieb  bei  weicheren  Stäben  der  Werth  r  nicht  mehr  * 
Minimuiu   mjt  wachsender  Strominteusit^it,   aondern  sinkt  erst  mit! 
nähme  der  Stroinintensität  und  steigt  dann  wieder,  wie  auch  ßowUoj 
beobachtet  hat. 


576  Wird  eine  gesättigte  Stahlnadel  zerbrochen,  so  bleiben  beid« 
ten  gesättigt,  da  die  Nadel  an  jeder  Stelle  ein  grösseres  Mooieni  bati 
als  die  kürzeren  Hälften  ^). 

lät  die  Nadel  liierbei  nicht  gesättigt,  so  ist,  da  die  Momente  dd 
mittleren  Theile  grösser  sind,  als  die  der  Enden,  ein  herausgebrocbcnd 
Stück  relativ  vun  ho  stärker  maguetiech,  je  näher  es  in  der  Mitte  h^  un 
je  kleiner  es  ist.     Gleich   weit  von   der  Mitte  iierausgenommene  Stüc! 
hahen  bei  regelmäasiger  Vertheiliiug  selbstverständlich  gleiche  Moraeu 

577  Die   VertheiUing    der  tenjpnraren   und   der   permanenten   MomcD 
eines  elektromagnetisirten  Eisenütabes  braucht  jselbst verständlich  oid 
die  gleiche  zu  sein,   da  bei  letzterer  die  Wechselwirkung  der  Tbeilb 
viel  mehr  hervortritt»  als  bei  er&terer.   Dies  hat  auch  Petra  che  f  4 
gezeigt,  indem  er  eine  Magnetnadel  einem  von  Ost  nach  West 
ten,  durch  eine  Spinde  elrktroiiiagnetisirtcn  Eiseocylinder  an  versehie 
nen  Punkten  gegen  überstellte  und  ihre  Ablenkung  beobachtete.     Wi 
aus  diesen  Versuchen  auch  die  Lage  der  eigentlichen  Pole  nicht 
telhar  abzuleiten  iKt.  so  folgt  aus  denselben  doch  der  oben  erwÄhnt 
Zugleich  ergiebt  sich,  dass  nur  bei  einer  bestimmten,  normalrn] 
der  Spirale  die  Vertheilung  dej^  freien  Magnetismus,  also  auch  die  ^ 
male"  Lage  der  Pole  für  die  temporare  und  permanente  Magnetifll 
die  gleiche  ist.    Wird  die  Länge  der  Magnetisiruugs*<pirale  verk 
nähern    t^ich   die  Pole   bei  der  temporären  Magnetisirung;   wird  de 
längeii,   so  entfemien  sie  sich  von  einander.     Beim  Oeffnen  des  i 
nehmen  die  Pole  für  die  permanente  Magnetisirung  ihre   nor 
meist  wieder  an;  wenn  nichts  genügen  einige  Schlage,  um  aie  tn  1 


*)  Boiity,  Compt  reml,  78,  p,  280,  1874*;  Thesei  de  Doctenr, 
1874,  p,  240*,  —  5!j  Petruchefsky ,  Dissertation  «ur  ralnmutAtigii 
8t,  Petembourg,  18Ö5*. 
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ibennfähren.    Sonst  ändern  Erschütterungen  die  Vertheilnng  des  per- 
Qanenten  Magnetismus  nur  wenig. 

Bei  Cylindem  von  verschiedener  Lunge  /  und  gleichem  Durchmesser 
üt  der  normale  Abstand  (ä)  der  Pole  proportional  ihrer  Länge  (Ä) ;  z.  B.  war 

l  150  200  250  350  500  mm 

a         118,2  154,8  194,8         272,8         391,8 

In  Betreff  des  Magnetismus  von  gesättigten  Stahlstäben  hat  Jamin^)  578 
BS  empirischen  Satz  hingestellt,  dass,  wenn  ihre  Länge  /  eine  bestimmte 
renzc  überschreitet,  ihre  Breite  6,  ihre  Dicke  c  ist,  unabhängig  von  der 
inge  ihr  Gesammtmoment  M  proportional  hCj  also  3I=iiibc  ist,  wo  m 
ne  von  der  Natur  des  Stoffes  abhängig^Constante  ist.  Dieser  Satz  gilt 
ch  Jami  n  auch  beim  festen  Aufeinanderlegen  von  n  gesättigten  Lamellen 
Dächst  von  gleichem  Stoff.  Erstcre  Relation  hat  Jamin  bestätigt,  in- 
(n  er  das  Gesammtmoment  31  der  Stäbe  nach  der  Methode  von  van 
es  bestimmte.    So  war  z.  B. : 

Sehr  harte  Stäbe  von  Allevardstahl  b  =  -lOmiu. 

/  =  G()0,0       275,0       23(M)       225,0 
c  =       0,91  1,02  0,95  0,83 

M/bc=      0,49         0,47         0,48         0,4(> 

Weiche  Stäbe  von  Allevardstahl  b  ttz  50  nun. 

l   =-  575,0       497,04     71,0       297,0       224,0       23G,0 
C   =       1,1  0,82        0,98  0,80  0,98  0,90 

3i:bc  =       0,G3  0,<i2       0,()9  0,03  0,58  0,31 

Harte  Stäbe  von  Allevardsiahl  /  =  500  nun,  b  r^  40  mm. 

c=  1,00     0,83     0,72     0,49     0,35     0,17 
3f;  6r  —  0,45     0,48     0,4Ü     0,44     0,45     0,41 

Die  Constanz  von  31  j  hc  zeigte  sich  sowohl  l)ei  starker ,  wie  bei 
fcwacher  Magnet isiruug. 

Beim  Uebereinanderlegen  von  ;/  Lamellen  von  der  Gesammtdicke  c 
|ib  sich  ebenfalls 

Stahllamellcn  /  —  0,240  mm,  b  —  0,040  mm. 

n  =  9  6  G  3  3  0 

c  =  2,25     1G,00     12,70      11,00     0,44     0,GG 
lf/6c  =  0,55       0,50       0,51       0,52     0,57     0,53-') 

Auch   wenn  die  Lamellen  von  verschiedenem  Stahl  sind ,  wo  jeder  579 
iMlneD  eine  andere  Constante  9/)^  zukommt,  und  sie  die  Dicke  Cn  besitzt. 


*)  Jamio,   Compt.  rend.  81,  p.  11,  1875*,   siehe  auch   ibid.  75,  p.  1672, 
j|f«  —  S)  Siehe  auch  Jamin,  Joum.  de  PhvB.  5,  ]>.  73,  1876*. 
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ißt  M  ^=^  hl^ni^Cn\  ebenso  wenn  einzelne  Laniellen  entge| 
legt  werden»  für  welche  m  negativ  äu  nelimon  i^i. 

So  war  z-B.  bei  fünf  Lamellen  m  für  I  ==:  9,7,  11  ^=8,4,  ITI' 
rV  =^  10,2,  y  =  7,2,  Wiirclcn  sie  alle  in  gleichem  Sinne  zusai 
gelegt,  so  war  das  Mement  44,0  (her,  43,9)-,  wurde  die  letzte  odei 
den  die  beiden  letzten  umgekehrt,  resp.  28»3  (her,  29,0)  und  9,1  (b« 

580  Sind   in  rocbieckigen  Stäben   von   der  Länge  />,   der  Brette 
der  Dicket  die  durch  Ahreisscn  eines  Contnctes  heFtiuimteü  fretei 
netiswen   auf  den  Fhlchcn  LA^  LE  und  AE  repp,  i/,  it^,  jf, 
gesammte  freie  Magnetismus 

M=LA  (2/+  f  S?"  +  ^  2."0  ■ 

Nach  den  Versuchen  von  J  a  m  i  n  \)  ist   im  Allgemeinen 
wo  ^j  eine  Consiante  ist.    Dann  wird 

wo  eventuell  das  letzte  Glied  zu  vernachUissigen  \hi. 

Sind  die  freien  Magnetismen  auf  der  Fläche  LA  eines  Bündl 
n  zusauiuiengelegten  Stäben  entsprechend  F,  ao  ist  unter  Derücfc 
gung,  dass  hei  letzterem  an  Stelle  der  Dicke  E  der  Werth  nE  trä 
bei  Vemachlilssigiing  der  freien  Endfläche,  nach  obigen  und  äki 
Versuchen,  der  freie  Magnetismus:  ^^ 

Der  Werth  des  freien  Magucüsnius  jeder  einzelnen  Lfttnelli 
rend  des  Zusammenlegens  würde  hiernaeh  mit  Zunahme  der  Z«l 
Liimellen  in  arithmetischer  Progression  abiiehuK-n,  Ist  n  sehfj 
verschwindet  1  gegen  (XtiE/A  und  das  Moment  wachst  bei! 
Lamellen  kaum  mehr. 

581  Ja  min  hat  ferner  die  Vertheilung  des  freien  Magnel 
Bändeln  von  1  bis  bif  Lamellen  von  0,04  mm  Dicke,  40  mm  Breii 
1  ram  Länge  gemeasen,  indem  er  von  den  einzelnen  Stellen  einen  I 
contart  abriss.  Bei  mehr  als  lObislf)  Lamellen  wurde  an  der  nicj 
Beobachtung  unterworfenen  Seite  eine  lange  Eisenarmatur  angesetJ 
wie  eine  Verl Jingenieg  des  Stabes  wirken  soUte.  Soweit  sich  bei  A 
Vollkommenheit  dieser  Methode  übersehen  lässt,  ergab  sich  dei 
Magnetismus  an  den  einzelnen  um  x  vom  freien  Ende  eutferuteikS 


ij  Ja  min»  Jouru.  «le  lUiys,  5,  p.  73,  1876*. 
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>  Am  fiür  jeden  einselnen  Stab  eines  Systemes  constaut  war  und  mit 
ichsender  Zahl  der  Lamellen  (1  bis  50)  von  1,295  bis  1,028  abnahm. 
Da  nach  Jamin  der  freie  Magnetismus  auf  den  einzelnen  Flächen 
r  Lamellen  gleichmässig  vertheilt  ist,  also  in  jedem  Querschnitte  pro- 
riional  2{h  -\-  c)  ist,  wo  h  die  Breite,  C  die  Zahl  der  Laraellen  ist,  deren 
cke  gleich  Eins  sei,   so  folgt  hieraus  der  gesammte  freie  Magnetismus 


OB 


2  4H(b_+f) 

0 

Jamin  setzt  nun  M  =  mhc^  also 

An    h  +  c 


m 


o 


logK     hc 

Ist  dann  c  =  1 ,  so  mögen  An  und  Ä:«  die  Werthe  A  und  k  haben. 
mn  ist  der  freie  Magnetismus 

_  2yl    1  +  h 
'"  ~"  logk       h      ' 
■Braus  folgt 

An      b'+  c    ^     A_ ^^ 

logkn  c  -\-  hc        logk 

Nach  den  Versuchen  wächst  ferner  An  in  demselben  Verhältnisse 
||der  Zahl  der  Lamellen,  in  welchem  logk  abnimmt,  so  dass 

Anlogkn  ^=  Alogk 2) 

ittant  ist.    Aus  den  Gleichungen  l)  und  2)  folgt  also 


Die  Versuche  bestätigen  diese  empirische  Formel,  wenn  die  Lamellen 
eng  an  einander  liegen.  Sind  sie  durch  Papierstroifen  getrennt,  so 
aen  An  und  ä:^  ab. 

Bei  endlichen  Stäben  von  verschiedener  Lauge  2  l  ergiebt  sich ,  da  582 
e  des  freien  Magnetismus  sich  an  den  Enden  umlegt,  für  den 
letismuB 

y  =  Anikn"'   +   fe-«'Ä-n-<2'-')), 

9  jRkr  den  Südmagnetismus 

y,   =  AniK'^^'"'^    -f   kn-'^k^-^ 

ist  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  gleich  y  —  yi  und  die  all- 
Gleichung  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
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.=.Vff:(.-'-^^[*-^'-' 


-rti 


Diese  Fonnel  ist  von  J  j\  m  i  ii  *)  cmmivl  au  Bündeln  von  (50) ; 
(1  T=  25(»,  ?>  =  40,  Dicke  jeder  Lamelle  0,04  m)  geprüft  worde 
eine  Anzs^hl  Lamelleu  fluf  cinaDder  gelegt  und  die  freien  Mag 
dnreh  Abreisseu  eines  Caufack^s  bestimmt  wurden,  sodanu  eben» 
gleich  breiten  und  dicken  Stalilplatten  {?^==:fiO  uim,  r  =- 2  i 
verüudi  rlitdit't'  Liinge  {^}  =  120  biß  480  unn). 

583  Llisst  man  auf  einen   permanenteu   Magnetstab   von 

und  1  cm  DurchmeSBer  mittelst  einer  berniugelegleu  Spiral j 
rende  Kräfte  wirken,  welche  ihn  entgegengeHetzi  temporfir 

Pig,  226. 


XJt 


f<F 


T«P 


und  bestimmt  durch  eine  kleine  luductionsspirale  di<^  Verth«i 
Moments,  ho  ergeben  nach  Bouty'O  die  Curve»,  Fig.  22B,  die  1 
Bei  densidbcu  bezeichnet  T  den  temporüreu,  P  den  pernianeniii 
tismus. 

Die  Magnete  besitzeu  liiernaclj  wahrend  der  entgegengciaei 
porären  Magnetisirung  Folgepunkte. 

584  Die  permanenten  Momente  von  massiven  und  hol 

cy lindern  von  gleichem  liugserera  Durcbmeaaer  können  sieb, 
Grade  der  Sättigung,  der  Härte  des  Stahls  u.  s,  f.,  «ehr  ver 
halten,   indem  Ihu  dem   massiven  Cyliiuler  die   urftprüuglichaj 
ruug  wegei^  der  gnVssseren  Zahl  der  magnetiöirteu  Tbeile 
der  grösseren  Wechselwirkung   der  Schichten  aber  wiedeni| 
wird. 


1)  Jamin,  Cnnipt.  rend.  81,  p.   177,   1876*.  —  3)  Eomty 
rficole  Normale  [2j  5,  p.  152,  1870*. 
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So  fand  N  o  b  i  1  i  ^),  als  er  zwei  solche  Oylinder  vou  gleichem  äusse- 
DurchmesBcr,  aber  resp.  von  255  g  und  10  g  Gewicht  auf  gleiche 
se  bis  zur  Sättigung  raagnetisirtc ,  dass  der  erste  die  Nadel  einer 
«ole  bei  einer  bestimmten  Entfernung  um  19^*,  der  zweite  nur  um 
ablenkte.  —  Aehnliche  Verhältnisse  können  nach  Barlow  auch  bei 
tfagnetisirung  vou  massiven  Cyliudern  und  Stahlrohren  von  gleichem 
icht  eintreten. 

Bei  der  Betrachtung  dea  permanenten  Momentes  verschieden  dicker  585 
e  und  Röhren,  welche  z.  B.  in  eine  Maguetisirungsspirale  einer 
aetisirenden  Kraft  ausgesetzt  worden  sind,  ist  die  Wechselwirkung 
neben  einander  liegenden  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Fasern 
einander  zu  beachten,  wodurch  das  temporäre  Moment  derselben  ge- 
rächt wird"^). 

Die  an-  den  Rändern  liegenden  Läugsfasern  eines  in  eiue  Magneti- 
igsspirale  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der 
ren  Seit«  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den 
neti^irenden  Strom  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  sind.  Die  von 
^n  ausgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Handfasem  vermag  sie 
t  ebenso  stark  entgegengesetzt  zu  maguetisireu ,  wie  sie  durch  den 
m  selbst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher 
1  normalen  Magnetismus  zum  gros.sen  Thoile  bei.  Im  Inneren  des 
es  ist  aber  jede  Faser  rings  vou  anderen,  durch  den  Strom  im  glei- 

Siune  magnetisirten  umgeben,  und  diese  Fasern  erzeugen  in  der 
reu  eine  so  starke  entgegengesetzte  Magnet isirung,  dass  sie  die 
nwirkung  mehr  oder  weniger  aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeffnen  des 
letisirenden  Stromes  findet  dasselbe  in  Betreff  der  permanenten 
aetisiruug  statt.  Deshalb  zeigt  ein  elektromagnetischer  Eisen-  und 
lanent  magnetisirter  Stahlstab  in  seinen  inneren  Schichten  kaum 
Qctismus,  und  Eisenfeile,  die  man  auf  seine  Endnäohen  streut,  haf- 
ur  an  seinen  Rändern. 

Dieselben  Er»cheinuugeu   zeigen  sich  auch .   wenn   man   die  Körper, 
durch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  niagnetisii*t. 
Die  Wechselwirkung  der  Schichten  tritt  um  so  mehr  gegen  die  Wir- 

der  äusseren  magnetisirendeu  Kräfte  zuriUk.  je  grö^^ser  letztere 
und  je  schneller  sich  das  Moment  einem  Maximum  nähert,  je  leich- 
ftbei  die  Molecüle  dem  Zuge  der  Kräfte  folgen.  Ist  das  Maximum  bei 
liich  starken  Kräften  erreicht,  sind  alle  Axen  der  Moleeularmagnete 
Lraftrichtung  parallel,  so  muss  das  Moment  der  Eisenmasse  propor- 
l  sein. 

Da  bei  Röhren  die  entmagnetisirende  Wirkung  der  inneren  Sehieh- 
jrtfällt.   kann   bei  schwachen  Kräften   ihr  Moment   über  dem   der 


Kobili,  Antologia  di  Firenze,  34,    p.  270,  I8ö5*.  —    ^)  Aehnliche  Be- 
i  hat  später  auch  Holz,  Wied.  Ann.  lO,  p.  t>94,  18ho*  erhalten. 
lademann.  Elektridat.  HL  34 


massiviMi  Kcni«'  '-tii-livn,  liv-i  vtarkeu  Krüfteii  k*:*hrt  sich 
um.  Die  Dicke  der  Etihreu.  die  Bescbati'eiibeit  des  Eisen.«  knuu  au 
Verliiiliiiisfte  einen  wegeiitlit^)ic?ii  Iviniluss  ausüben,  welche  etwa  2ia4 
Ausüben  von  Lrimotit  (vergl.  §,  415  und  110)  aünnbernd  «ti  \\ 
neu  ^iiid. 


38B  Di»'   relativen   Grössen   der  Momente    tlev   verschiedenen  Sei) 

kiiüii  jr  nach  <hn-  Grösse  ihrer  ursprünglichen  Mftgiif*tisiruug  |tl| 
zwiRcben  den  oinze^neu  Tbeilen  der  Körper  wirkenden  Kräfte  wl 
und  nach  der  teinporärfn  Mji^'uetisiniDg  hehr  v^rscbiedou  ausfalil 

So  erweist  sich  nu<b  Jam  in*)  bei  Systemen,  welche  aus  eined 
röhre  und  einem  gut  hineinpasHendenKern  ftus  gleichem  Stahl  xusaJ 
gewetzt  sind,  bri  scbwacher  Magnet Uiruiig  nach  der  Trennung  Q 
Röhre,  bei  starker  auch  der  Kern  permanent  magnetisch« 

Urafffkehrt,  ist  der  Kern  zur  Sättigung  niagnetisirt  und  wii* 
inagnetisirende  Strom  auf  dusSy.stem  von  Kern  und  Röhre  in  eineia 
Mngnetisirung  entgegengesetzten  Sinne,  so  nimmt  der  Kern  er«t  b4 
keren  Krüften  ontgegengof^etzteMngnetisining  an.  Bei  einer  besti 
Knift  liiiben  Kern  tuid  Röhre  Äusainmen  scheinbar  keine  Magnetij 
wohl  aber  jode-s  für  Hivh,  Dnnn  isf  der  Kern  noch  direct,  die  K6h| 
gegengesetzt  magnetisirt. 

"587  Wie  auch  der  Stnff  der  einzelnen  Schichten  von  Flintluäs  seS 

«rigt  ein  Venstich   von  Harri«  ■^).     Wird  in  eiueu  hohlen  Stiij! 
ein  massiver  weicher  Ei.«?encylinder  eingeschoben  und  das  85 
Streichen   magnetisirt ,   so    behält    der   Stahlcylinder   nach    de 
nen  des  Eisencyiinders   keinen  Magnetismus.     Hier  werden  wnhd 
lieh    die  Theile    des   Eiseocylinders    beim    Streichen    starker   te^ 
magnetisirt ,   als  die  den  Stahlcylinders.    und  /.erstören  duher  in 
rem  durch  ihre  Rückwirkung  den  direct  er/^eugteu  permnnenlen 
tianius. 

Aehnliche  V^ersiiche  buhen  Ja  min  und  Oan^ain  anges 
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Ganz  ähnliche  Resultate  bat  Gaugain  )  an  gleichges; 
und  Kernen  /iV,  B,^.  AV,  ÜCt  von  weichem  Stahl  und 
halten,  hei  denen  die  Kerne  in  die  Röhren  gnt  hinoinpassten; 
System  KnE„>  war  heim  MagnetiHiren  durch  einen  Strom  Dachbef* 
der  Kern»  wie  die  Röhre  magnetisch.  Die  Magnetif?inmg  der  BÄ 
grösser  als  die  des  Kerns,  wenn  der  Strom  schwach  war;  bei  ^ 
Strömen  wucbs  die  MngnetiiHirung  des  Kerns  «chnolh^r  .ils  die 


*)  Ja  min.  ComiJt,  r«ud,  80»  p.  418,  I8T5*.  —  *)  Hnrri*^.  rhiLi 
p,  493,  1851*.  —  ^)  Gaugaiu,  Compt.  reniL  87,  p.  «4»,  td^fl 
p.  117*.  I 


Wechselwirkung  der  LUngsschichten.  531 

%nJpt^  Witr  orstere  gramer  mls  letztere,  um  äö  mehr,  je  mehr  sich 
letztere  einem  Maximum   nTiheHe. 

Wnrdi^    hoim    entgegen gesetztea  MagpeÜKiren    durch    umgekehrte 
Sme  d»s  zur  Sättigung  maguetisirteSyatein  in  den  scheinbar  neutralen 
dastand  versetzt,   so   war  die  Röhre  umgekehrt,   der  Kern  noth  normftl 
Detisirt. 

Bei  eiuem  SjNtem  i?„  ÄV  dagegen  war  bei  schwachen  Strömen  die 
netiaining  des  Kerns  die  stärkere,  hei  starken  die  der  Röhre»  und  die 
^erns  nahm  ab. 

Wird   das  System   zur  Sättigung  magnetisirt  und  zur  scheiuhareü 
^eotnilitiit  gebracht^  so  erscheint  die  Röhre  normal,  der  Kern  entgegen- 
izi  magnetiairt^ 

Hiernach  soll  bei  schwachen  Strömen  stets  derTheil  von  schwacher 

citivkraft  von  den  lieiden   vereinten  Tbeilen   die  Rtärkere  Magnetisi- 

[annehmeut  sei  er  Kern  oder  Röhre.  —  Aehnliihe  Resultate  sind  früher 

fergleichung  der  vollen,  gehärteten  oder  angelassenen  Stäbe  erhalt'es 

Bei  weichen  Stäben   ist  die    permanente  Mngaetisiruiig  grösser 

&hwachcrcn,  bei  harten  dagegen  bei  stärkeren,  durch  eine  hin-  und 

pachobene    Mriguetisirungaapirale    erzeugten    magnetisirenden    Krlf- 

Bei  einer  gewissen  Stromstürke  sind  die  Magaetisirungeu  gleich; 

iiit  nin  so  kleiner,  je  kürzer  die  Stäbe  sind. 

>iese  Wecliüel Wirkung  zwischen  den  durch  die  Mngnetisirungispirale  589 
littiöirten  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichten  eines 
iroagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch  folgen- 
Fer^ucb  von  Poggendorff  ^). 
Is  in  rine  horizontal  liegende,  'l^lnvige,  8''^  weite  Spirale  von  etwa 
id  Kapfcrdraht  von  l"^  Dicke  eine  hohle  Kisen röhre»  und  in  diese 
|Vf'    laiigcr    hohler  Eisencylinder  gelegt   wurde »    in   welchen   ein 
wer,    gut   hineinpassender  Eisenkern  eingeftclioben    wur»   so  wurde, 
irch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  zwei  Cr ro versehen  Elementen 
et  wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eiseue) linder  bis  etwa 
lälftc    bcmu-srestossen.    In   diesem   Falle   überwiegt   also  die  mag- 
ende  Eiuwirknng  des  Stromes  iler  Äu«iseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
wclche  ihm  die  gleiche  Polarität,  wie  dem  Kiseneylinder,  ertbeilt, 
Ite  niagneiisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  «n^teivn.  dif  ihm  die 
•tige^etate  Polarität  ertheUen  würde. 
»ber  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  er/.eugt,  so  über- 
,  liie  Abtttossung  zwischen   dem  Eiseiikuru   und  Cylinder  über  die 
dee  ersteren  durch  die  Spirale. 

die    Wechselwirkung   der  eii»ander  pnralleleti   Schichten  eines  390 
l^e«  auf  einandc^r  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1  bi^  H)  parallelo* 

iati^ain,   Compt,  rend*  8*^,  p.  lü,  IÄ76\  —  ^)  Poggendorff,  Pogg. 
i»4#\ 


532  I^oiicnanentes  Moraent, 

grammatisclH'    Stahlbleche  voii  6  Zoll  {16  cm)  Lunge    und    fM 
(21,1  mm)  Breite T  die  alle  zur  Sättigung  maguetisirt  waren,  zu 
xuBRüimen.    Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufgehängt.    Der  ' 
wink««l»  um  welchen  dor  Hie  tragende  Draht  gedreht  werden  mn 
sie  um  je  30  Grad  ans  dem  magnetischen  Meridian  abzulenken, 

Zahl  der  Bleche  ,    .    ,      1         2         4 
Toraionawinkel    .    .    .    ,s2      125     15()     1 

Das  magnetische  Moment  nimmt  alno  viel  biDgsamer  za 
Zahl  der  Bleche.  Dies  rührt  wiederum  dtiher,  dass  die  Blech 
seitig  nuf  einander  einwirken  und  iu  einander  eineii  temporir 
uetismus  erzeugen^  welcher  dem  ursprüngliehen  entgegengesetll 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  fto  erweisen  sich  ^ 
8ch wacher  magnetisch,  ah  die  auf  den  beiden  Seiten  liegend 

So  war  bei  einem  Bündel  von  vier  Blechen  der  Torsiouswt] 
und  naf^h  dem  Anseinandernebmen  für  das 

oberste  zweite         dritte  nuterste  Blech 

700  44^  44.J  (^0^* 

DaB  ents^precbendc  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Hündei 
Blechen.  ^1 

Durch  die  temporare  MagneiiBirung  wii^d  also  hierb«m 
permanente  magnetische  Moment ,  namentlich  der  mittleren 
welche  ouf  beiden  Seiten  den  temporär  magoetisirenden  Eiiifl^ 
anderen  Bh  che  ausgesetzt  sind,  dauernd  geschwächt. 

Bei   wiederhcdtem  ZiiBaoimenlegen    wächst   der   Verk 
neTilem  Magnetisßins  nicht  mehr;  die  Liimellen  zeigen  nur 
Zii^ammmiliegenK  v'uw  temporäre  Schwfichung  ihrer  Momeiil 

Der  temporäre  Verlust  der  mo  lüiibluiit  gewordenen 
nn mittelbaren   ZuKannnenlegen  (j  ==  o)    und  beim   Annahi 
hcbiedene  Entfernungen  X  läwat   sich  nach  Lamont  (vgL 
die  Formel 

m 

außdrückf  n  ►  wo  (t  und  f*  Constante  :sind,  m  der  urspriiugf ^ 

mu?:;  ih'v  Liun eilen  für  sich  ist.  —  AU  z.  B»  Lamont  ^j  jewei  D 
von  103 J  Pariaer  Linien  Länge,  8,0  Linien  Breite,  0,2  Liail 
mit  einem  25  pfundigen  Stabe  mngnotisirte  und  sodann  ihr  VU 
bestimmte,  war  daf^selhe  und  der  Verlust  v  beim  Zusammei 


*)  L  am  not,    Mn^ietiRmns,   p,  108,    122  u,  a,  a,  O.  Leipidff 
Pogg.  Auh    113,  [K  J42,  I8tir. 


Wechselwirknng  der  Schichten. 
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mi 

V  beob. 

vberechn. 

für  sich  allein  31,7  +  32,7 

=  64,4 

— 

— 

zusammen  x  =  0 

62,1 

2,30 

2,30 

X  =  1,27 

62,7 

1,70 

1,67 

X  =  2,54 

63,0 

1,35 

1,30 

X  =  3,81 

63,4 

1,00 

1,08 

ler  Berechnung  wurde  a  =  28,00,  h  =  8,27  gesetzt. 
Q  permanenten  Verlust  hatten  die  Lamellen  nicht  erlitten.  Wur- 
)n  Neuem  magnetisirt,  direct  zusammengelegt  und  getrennt,  so 
einen  Verlust  von  etwa  1/16,7  ihres  Momentes  erlitten  *). 
ähnliches  Resultat  ergab  sich  beim  Zusammenlegen  von  zwei 
llen  von  43,2'"  Länge,  5,3'"  Breite,  0,4"' Dicke,  in  einer  langen 
rungsspirale.  Dieselbe  wurde  in  der  magnetischen  Ostwest- 
vor  einer  Spiegelbussole  aufgestellt  und  die  Ablenkung  ihres 
durch  Annähern  einer  anderen,  vom  Strom  durchflossenen 
)n  der  entgegengesetzten  Seite  compensirt.  Die  aus  den  Ablen- 
3rechneten  Momente  >if|  der  Lamellen  waren  bei  verschiedenen 
Humen  x: 

nii 
ir  sich  allein  37,8b  +  38,1  =  75,8J> 
usammen  x  •=  i)  44,25 

X  =  0,93  48,15 

X  =  1,86  50,90 

X  =  2,79  53,75 

icrcchneten  Wei*the  folgen  au»  der  obigen  Formel,  in  der 
4,  6  =  0,360  gesetzt  wurde. 

beim  Einbringen  zweier  Eisendrähtc  in  eine  Spirale  ergaben 
ge  Resultate. 

äderen  Versuchen  wurden  aus  einer  Tafel  von  Eisenblech  von 
icke  drei  Platten  von  resp.  L  =  60,  40,  20'"  Länge  und 
5,25  und  2,9"'  Breite  geschnitten,  so  dass  sich  die  Längen  und 
1  wie  3:2:1  verhalten.  Die  temporären  Momente  m  beim 
en   durch  einen  Strom   und  die  Verluste  v  nach  der  Formel 

4-  bx)  waren  bei  verschiedenen  Abständen  x: 


:■  beob. 

V  berechn. 

31,73 

31,74 

27,83 

27,85 

25,08 

24,67 

22,23 

22,41 

2  3 

3  3 

1 
2 

2 
2 

2 

2 
1 

2 
2 

2 
3 

m       m 

m 

lU 

m 

X         m 

m 

m 

8 
1 
9 

59,9  64,9 
64,8  68.8 
52,1   55,6 

11,71 
13,39 
10,23 

H>,17 
50,66 
40,32 

52,0H 
55,63 
42,6() 

0       5,76 

1,33     6,75 

(eiuz.)  4,80 

7,60 
8,69 
6,75 

9,82 

11,04 

8,71 

5 
0 

1,35   1,43 
0,31  0,25 

1,34 
0,59 

1,34 
0,38 

1,57 
0,32 

1,50 
0,65 

1,29 
0,39 

1,30 
0,26 

Ikhe  BeralUte  erhielt  Külp,  Pogg.  Ann.  135,  p.  151,  1868*. 
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Pprmatieiites  Momeni 


Mit   Abnahme   der   Breite   wachsen  also  allmählich   die  W« 
uüd  ^,  bis  sie  ziiletzt  den  Bruitt^n  umgekehrt  proportional  «in 
nähme  der  Läng«.»  nimmt  der  Werth  a  7Au  di?r  Wrrth  b  ah> 

Bei  Uhrfedtru  änderten  bich  im  Allgemtinew  die  Wuiibe  (f 
mit  den  Diraeosionen  und  der  Stärke  des?  miignc tischen  Momentes,! 
überhaupt  die  Verluste  v  ao  Magnetismus  bei  weniger  magDCÜsi 
Körpern  kleiner  sind.  —  Allgcmeiue  Resultate  sind  hier  tiichf  «u  1 
ten;  auch  lallen  bei  wiederholten  Maguetisiruugeu,  wo  diu  M 
beweglicher  werden,  die  Resultate  namentlich  bei  Stahl  jfiieuilk 
schieden  aus, 

592  Bei    einer    anderen    Reihe    von    Versuchen     legte    Lamont  ' 

2-=^  l  bis  12  gleicln*  Lamellen  aufeinander,  deren  jede  43,2'"  Lang 
Breite  und  (J,l'"  Dicke  beaass.  Dieselben  wurden  io  exDer  Spit 
212  Windungen  rnngueti^^iii.     Es  ergab  sich 


* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

m 

3,53 

4M 

4,:^(i 

4,t>c. 

L94 

5,15 

z 

7 

H 

S) 

in 

n 

12 

m 

5,39 

ö^iU 

5,83 

ti,05 

M7 

6,44 

Wenn  der  I^Iitgnetisnui«  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eint* 

Bo  folgt  beim  Zusammenlegen    aller    12  Lamellen   aus  obigen  Fd 


0,323 


iM72 


0,11(1 


m^  ■=:  nh, 


m^  ^=  w, 
0,087 


PO  dass  also   die  Lamellen   an   den  Seiten  nur  etwa  */;,,  die 
nur  Via  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m   lassen   ^loh   hier   durch   die   schon    §,  41^ 
Ex  ponentialform  el 

sehr  gut  darstellen ,   %vü  p  die  Zahl  der  Lamellen  Ist.     Im 
Falle  iöt  a  =  t),(>82L   b  =  0,u241,   f:  =  0,374,  p  ~  12. 
Wurden  6  verbchieden  breite  Lamellen  von  0,3'"  Dicke, 
und  n.'sp.  1  bis  6  mal  2,3"'  Breite  nach  einander  in  cdne  Ma 
Spirale  eingelegt  (L  c-),  so  entsprach  ihr  Moment  der  §.414  enf 
Formel 

M~iin  +  y(\—  S''), 

wo  H  die  Breite  der  Lamelle,  a  =  0,()^>t30,  y  ^  3,02,  d  ==:  ';'^  tJ 
ist.    Dies  zeigt  die  folgende  Vergleich ung  der  beobachtet oo 
neteu  Resultate 


Breite 

1 

2 

3 

4 

.» 

M  benbaclit, 

2,t;r> 

4,1.15 

5,04 

5J7 

»V'>2 

7, 

M  berechn. 

2,71) 

1,07 

4,99 

5,7Ö 

ß.48 

7. 

Wechselwirkung  der  Schichten.  636 

Die  ftir  da«  Moment  (M)  hohler  Blech cylinder  vom  Radius  r  ans  der 
Wechselwirkung  ihrer  einzelnen  Längsfasern  berechnete  Formel  (§.415), 
»eiche  für  weitere  Cylinder  mit  Vernachlässigung  des  letzten  Gliedes  im 
Nenner  die  Form 

2r 

(M)  =  -    -    - 

Pi  +  (/i  %  -^  r 

rbält,  prüfte  Lamout  an  7  hohlen  Eisencylindern  von  1,5mm  Blech- 
icke.  die  in  einer  Sph'ale  maguetisirt  wurden.     £.s  ergab  sich  z.  B. 

2r  38,<)        34,4       21M)       J5,2       21,1        17,3        13,6 

(J/)  (beob.)        ()4,92     5y,lM)     53,70     47,h7     43,2H     35,65     32,42 
(M)  (berechn.)  65,09     5I),1)7     53,22     48,34     42,93     37,76     32,56 

opi  =  —  0,0210,   qi  =  0,3870  gesetzt  wurde. 

Auch  durch  Abätzen  der  Oberflächen  permanent  mugneti»irter  Stäbe  593 
;t  man  die  Vertheilung  des  Magnetismu»  in  ihrem  Inneren  zu  bestim- 
en  versucht. 

Nach  Holz  ^)  nimmt  dabei  der  Quotient  aus  dem  Moment  durch  das 
rwicht  der  Stäbe  zu,  während  die  Momente  selbst  im  Allgemeinen  ab- 
hmen.  Zuweilen  zeigen  sich  freilich  Unregelmässigkeiten,  wenn  harte 
d  weiche  Schichten  auf  einander  folgen. 

Bei  sehr  harten  Stahlstäben  findet  J  am  in '^),  wenn  die  veränderliche 
cke  e  ist,  die  Momente  entsprechend  der  Formel  M  =  Ae  \-  Bi'\ 
e  Verluste  an  Magnetismus  nehmen  beim  Abätzen  glricJier  Dicken 
t  der  Tiefe  ab;  dabei  nimmt  das  Veriiältni.^s  des  Verlustes  zum  Qucr- 
initte  bis  zu  Null  ab.  Sind  die  Stube  sehr  weit  abgeätzt,  so  bleibt  iiir 
>ment  ilu*em  Querschnitte  proportional. 

Letzteres  Resultat  hat  beim  Abätzen  bereits  M  uurit  ius  *)  gefunden. 
.sselbe  Resultat  ergiel)t  sieh  bei  dickeren  Stäben  (indess  nach  Jami]i^) 
r,  wenn  man  ihre  mittleren  Theile,  nicht  ihre  Enden  abätzt).  Bei  sehr 
item  Abätzen  nimmt  der  Magnetismus  sehr  schnell  ab  ■'). 

Jamin  begründet  diese  Erscheinung  durej»  die  Annahme,  dass  in 
lem  Magnetstab  von  der  Dicke  2  c  der  Magnetismus  in  dem  Abstand  x 
&  der  Mitte  durch  die,  auch  für  die  Vertheilung  der  Länge  nach  geltende 
rmel 

irgestellt  wird;   m>  dass  für  einen  Stab  von  der  Dicke  2c  das  Moment 
I  (siehe  indesd  §.  505). 


*)  Holz,  Pogg.  Auu.  151,  p.  6iJ,  \i^lA\  —  -)  Jamin,  Conipt.  rt'ü.1.80,  p.  419. 
fc;  82.  p.  19,  1876*.  —  *)  Mauritius,  Prograonn  dus  Gymnasiums  iri  Co- 
Kld64*.  —  *)  Jamin,  1.  c.,  p.  1124*.  —  'OTreve  iiud  Durassier,  Compt. 
y.  81,  p.  1123,  1875*. 


'ormaneni 


loment 


594  Zuweil*ju  trc'U'ii  in  Fulge  der  Wochaelwirkuug  lier  i.'ii]/.riutu  ^ 

ten    abwccbselijtle   MtigDctisirimgeQ   dcT»i.'lb«;n   \nm      Als   Miiuritiii 

Stablmaguetstabo   iiUma blich   in  Salpetersftmc^   luiflöste  und  ihr  Mon 

durch  Ableukuug  einer  Magnetnadel  bcstinimtts   öiink  Anfangs  doi^  ! 

meut  stark,  stieg  bei  weiteriMii  Abätzen  dur  OberÜäclienöchichleu  wii 

und  sank  endlicli  von  Neuem, 

Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  weäentlich  nur  bei  weichen, 
bei    harten  Stuben ,    weniger    bei   «tarken  Magnetisirungen  durch  S| 
eben  und  nach  dini  Ers^chüttern   der  Stäbe.    —    Wird    ein   Weicher  I 
während  des  Abützens   erschüttert,    so    wied^rhoH  äich  diL*:*elbe  Er<d 
niiug. 


595  Aus  diesen  Versuchen  kann  man  indc»»  ebonüo  wenig  Scblüs9«J 
die  VertheiUmg  des  Momentes  im  Innern  der  permanenten  Stuhlmag 
ziehen,  wie  aus  dem  Verhalten  von  Systemen  von  in  einander  psia» 
Eiseuröhren    beim    Magnetiairen    auf  die   Vcrtheilung    der   ti^mpon 
Momente, 

Wenn  durrh  die  äussere  magnetisirende  Kiaft  die  Molecll 
magnete  des  Stahlstuhes  alle  mehr  oder  weniger  axial  gerichtet  sind 
werden  sie  nach  Aiilbebung  derselben  einmal  durch  die  W^irkungJ 
Molecubii'kräfte  partiell  wieder  in  die  un magnetischen  Lagen 
geführt;  tlann  geschieht  letzteres  noch  weiter,  indem  der  Magnetid 
einer  jeden  LongitiKÜn^ilfaser  in  jeder  benachbarten  Fäöer  eine 
gprilnglicheii  entgegengesetzte  Magnetisirung  erzeugt,  welche  sidl] 
der  bereits  vorhandenen  subtrahirt.  Die  Uberäächen»ckichteD 
von  dieser  Wirkung  weniger  betroflPen,  &h  die  inneren*  da  die 
ren  nnr  einseitig,  letztere  allseitig  tob  den  auf  «ie  magri« 
wirkenden  Endfasern  umgeben  t<iiid  (§.  585)*  Werden  die  Oberflä 
abgeätzt,  so  dnss  sie  auf  die  nächst  tiefer  liegenden  Fasern  nicilti 
entmagnetisirend  wirken,  so  nehmen  diese  ihren  fräheren  Mi 
niu^s  theil weise  wieder  an  u,  ö.  f.  Dabei  kann  es  bei  gt» 
schafienbeit  des  Stahles  wohl  kommen ,  dua^  durch  die  ^^ 
äusseren  Schiebten  das  Moment  der  mneren  umgekehrt  wird  und  i 
nach  der  Fortnahme  der  ersteren  die  MolecüJe  nicht  wieder  Lu 
ursprüuglicbt  n  magnetiairenden  Kraft  ents^prechende  Lage  zurücksp 
kunuen*  Dann  zeigt  der  abgeätzte  Magnet  diese  entgegen gesctxie  M 

596  I)ie  Veiibeilung  des  freiiu  pcriuanniteu  Magiutisnius  alt 
förmigen  Stablplatten  von  20,  25  und  30  cm  Durcbuus^er,  wr-lch 
Richtung  eines  Durchmesserfi,  und  von  elliptischen  Plattan  v^al 
30  cm  Axenlänge,  welche  re^p.  in  der  Richtung  der  grosfeten 


M  51  a  iiritius»  h  e* 


kreisförmiger  und  elliptischer  Süihlplutten.  537 

oAxe  magnetisirt  waren,  hat  Duter  *)  mittelst  Abreii^HCD  einer  kleiuen 
(enkugel  bestimmt. 

Im  Allgemeinen  ist  der  freie  Magnet ismus  auf  den  Durch mesHern 
•  Platten  um  so  kleiner,  je  weniger  dieselben  gegen  die  neutrale  Linie 
leigt  sind.  —  Ausserdem  ist  die  Gesammt menge  des  auf  den  kreis- 
Diigen  oder  elliptischen  Oberflächen  verbreiteten  freien  Magnetismus 
portional  den  magnetisirten  Oberflächen.  Dieselbe  ist  nach  hyper- 
ischen  Fäden  verthcilt,  deren  (y)  Axe  das  in  dem  Mittelpunkt  der 
tte  auf  der  neutralen  Linie  des  Magnetes  errichtete  Loth  ist. 

Auf  jeder  Hyperbel  ist  der  freie  Magnetismus  durch  die  Formel 

eben,  wo  A  und  a  Constante  sind,  die  für  jeden  Faden  verj-cbieden 
l,  h  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  läugs  der  betreffend(?n 
»erbel  von  ihrem  Durchschnittspunkt  mit  der  neutralen  Linie.  Je 
zer  der  Faden  ist,  desto  kleiner  ist  (/,  de^to  grösser  A, 
Die  Linien  gleicher  Spannung  sind  transceudente  Curven  von  der 
chuuj^ 

4-  rr  =  1. 


a«  +  ^2        b' 

%  die  halbe  Länge  der  neutralen  Linie,  b  der  Ab>tan<l  des  Durch- 
littspunkts    der    betrachteten    isodynamischen    Curve    Mjit    dtr    liinii' 

stärksten  Magnetisirung  von  dem  Mittelpunkt .  h  die  oben  de- 
te  Lauge  des  bis  zu  jedem  Punkt  der  Curve  reichenden  Hyp^rbel- 
?n8  ist. 

Ist  Äj  der  h  entsprechende  Werth  an  den  Enden  d«r  hy|ieiboli'chen 
>n,  so  ist  der  freie  Magnet ismu.-:  daselbst 

A  (^**>  —  «"'•>)  =  - —  nrc(*t  T  • 

L  der  freie  Magneti>mu*<  am  Knrb-  %  in»  -  un«ndli'.]j  i.«nt/en  Fri«bn\ 
ae  nur  von  der  Natur  des  Stiilii-  .Muyniiiü*-  Con-tant»-  i-t.  Der  ^e- 
ute  freie  Magnetismus  M^  auf  j«dem  F.4'l''n  i-t  »bm  ^^ii,Mlr;it  rl« ,. 
n  Magnetismus  an  seimn  Enden  proportional,  al-«; 

Mn  =  ronsf  A'  ('i^'  —  n -'••}■ 

Auch  wurde   die  VrrtheilunL'   d«-    it*rniru*ju**u    iv*i*i.   M.ii/ii'tj  nur-  iVJJ 
kreisförmigen    und    ringfurmitfen    ^talilpl^**«  n      w«!'!»*    r|nM;l,    Anf- 
«n     auf    den    zugespitzten    oder    fjrrnA^r    in    -i-    liin«  iri|i;»->Mi«b'ii    Pol 
ei  iitarken  Elektromaguete.--  Ui.t'ji.**]-\i^  w.  if*i:    n-.  '/U'itUn    Wi-i-«-  b«: 
imt  2). 


^)  Duter.  Compt.  rend.81,  p.  l;'.-    I-:      A...     >  .."..-  ..  .n      :,.*>  \,  iV» 
»•;  Beibl.  i,  p.  195*.  —  »)  Dater    O.ir.jv  i-z:y\    H.#    ;     jj-',  I-;v       U'.'-l    I 


538  Permanentes  Moment  von  Ptabl platte 

Die  Platten  siud  der  Mitte  zu  mtgegeüg^feetzt  Diagnethirt, 
Ftiiude,     Lst  r  der  innere,  R  der  liusseru  Durchmesser,  so  öind 
Magnetismen  im  Abataiid  x  von  der  Mitte 


=r  Aslnn 


2(R^  — r'O 


Die  neutrale  Linie  htit  iiho  den  Radiun  V^  «j  (-R^  +  i"^)-        1 

Der  gesammte  tVeie  MaguetiBmuM  unf  der  einen  oder  andere^ 
der  neutnik'U  Linie  i«t  +  ^  i^^  ^^  ^')-  \ 

In  einem  vollen  Kreide  iat  r  =  i),  also  der  freie  Miigu^tisl 
den  ein 35 einen  Stillen  tif  =^  A  cos  {xx^/ M'^)  und  der  gerammte  fre| 
netismus  +  AM-^*  yl  hiit  für  Ringe  von  verjschiedeuen  ItAdien  aui 
Kreide  den  gleiclien  Wertli;  es  stellt  den  AVertb  des  freien  Magui 
an  einer  Stelle  der  freien  inneren  und  äusseren  Runder  der  RinguU 
resp.  der  Peripberie  und  des  Centrums  der  vollcu  K reisin agn et« 

Dass   die  Methode   des  AbreiseenB  der  Ei?^encüiitactc  Fekle 
enthält,  haben  wir  schon  §.  -141  erwähnt. 


598  Wird    eine    kreii<fi»rmigü  StubUdieibe    in    der  Hichtung  im 
Durchmessers  maguetisirt  und  dunn  eiufr  mngnetisirendeu  Krall  i 
Anderen  Richtung  ausgesetzt,  «o  verschiebt  sich  die  Ilichtoög  d«r 
tat  mit  wachsender  Intensitiit  der  zweiten  Kraft  immer  mehr,  ebe( 
waehöendem  Winkel  zwisclien  beiden  MagnetieirungsncUtungeoJ 
die  zweite  Kraft  eine   bestimmte  Grenze  ilbci-sehreitet.    Ut  und 
die   zweite  Kraft  klein  genug,   t*ü  nimmt  die  Verchiehung  mit  W 
jeDes  Winkels  bis  90^  ab,    Dabei  i^t  die  Wiukelverschiebung  drr 
tat  durch  eine  zweite  um  90*^  gi^g*^Ti  die  erste  Kraft  geneigte  Kf 
so  grösser,  je  schneller  der  Strom  gescldossen  nud  jo  lau,  am«r 
öffnet  wird»   Wird  die  Scheibe  zwischen  den  maguetistreDden  Spimj 
dreht,  so  behält  sie  in  F\»Ige  dessen  finen  bestimmten  Magiieti»! 
der  nicht  dem  heim  OefTncD  des  SStromes  in  der  Richtung  der  Kl 
liegenden  Durchmesser  entspricht,  sondern  in  der  Drehungsrich! 
acbohen  ist,  uui  su  weniger,  je  grösser  die  Stremintensitiit  is^i,  wol 
gleich  das  Moment  der  Scheibe  grösser  wird.    Der  temporal'^ 
mus  ist  dabei  in  der  Magnetisirungsrichtung  am  grössieu  *) 

599  Neben  diesen  Sätzen  haben  wii^  in>eh  elue  Anzahl  von  B&Ui 
den  permanenten  Mngnetisjnug,  die  Schwingungsdauer  und  dieTi 
der  zur  Sättigung  magiietisirten  Stahl^täbe  zu  erwaliDeD,  wdc 
Uaecker^)  auf  rein  empirischem  Wege  gefuudcn  worden  t^ind.  V 
len  dieselben  hier  alle  zusammen: 


^  ßii^dji,  Meni.  di  Bologna  *20.  Mai  l«8ü*;  BeHil.  5,  p.  64\  — 
Pogg.  Adu.  57,  p.  :J2],  t84'2",  62.  p.  366.  1844%  72,  p.  63.  tMl*  ' 


^ 


539 


i^m  Permanentes  Moment,  Sätze  von  Haecker. 
Die SchwingungHdauer t  verleb ledeuor  ^eradliuiger  MagneKstube 
rirbt  bd  Stäben  von  H**  bU  22',*'  hnngv  iiod  17  bis  1(548  Lotb 
lewicht,  von  2\V"  iui  y«ftdr«l  Dicke  bii*  H/"  Breitt!  und  8'"  Dicke»  der 
rcrmel;  _      _  _ 

tf  =  cf6fl=kflf^ 1) 
JB^  das  Gewidit   dur  Stttbe  ijj  Luthco,  /  ibn?  Läage  in  frHOKdsi&cbtfn 
ea,  M?  ibr  Querscbnitt  und  c  uiid  k  CoüstauU*  sind.    Für  einen  Stab 
i{nt   3"  Länge    uud    17    Loth   Gewicbt    bch^ägt   die   Schwingtmgsdauer 
Seeanden. 

>iese  Foriut4  gilt  aucb  für  mcbrcru  ziisammtugtlegte  Stäbe*  eowie 
Dbreuföt'tntge  Magnete»  bei  deutn    die   Schwingnngsdauen»   kleiner 
(als  die  von  gleich  kngen  und  dicken,  massiven,  cylindriäcben  Mng- 
Ibeu« 

fWird  indes«  der  Querschnitt  im  Verhtiltniäs  zui-  Lüuge  der  Stftbe  3tu 
vermindert,  so  ändert  sieb  bei  WL-itcrer  Vermindtrung  ibre  Scbwin- 
iMpdaner  nicbt  mebr,  sondern  bleibt  cou^tant.     Die»  tritt  ein  bei  St&- 

Ke  .     .     .      Iti'         H'  H'  4'  2' 

P«jicmGi-    Pfd.     Prd.      Ltih       Ltb.       Ltb. 
»kbte  von  .68        17        auO         tau        34 

Uagnetisirt  man  einen  Stab  Linmal  ^o,  ihv^a  seine  niagneliäche  Axe 
^^iuer  Längsrichtung  zusiimmenlälU,  und  daun  so,  di^bH  sie  auf  der* 
^k  üenkrecbt  steht«,  äo  kann  mau  im  eibteu  Falle  die  „horij^ontale**, 
^■reiten  die  „verticale'^  Sehwiugitngsdiiuer  des  Stabes  l^estimmeu,  wäh- 
iPder  Stab  so  auigcbängt  ist,  dat^s  im  ersten  Falle  »eiue  Litngmcb- 
ig  borizontab  im  zweiten  veHical  ht  Dann  ergiebt  »ich  die  verticale 
Qgsdauer : 

r,  =  c  1//7  ^si  f^, 

dut  gröBsere,  w  der  kleinere  Querst'huitt,  /^  die  Länge  der  jetzigen 
etlichen  Axe  des  Stabes*  i»t» 
Ifr  Tragkraft  7' i/eradliniger  Maguete  Cnulvi   II  urkn    il<  i    Fihiik'I: 

T=afir*  .  II) 

^rechend  bei  1*  Magu<?t.'*tlibcn  von  [f^  Loth  bis  Hl  Loth  Gewicht  und 

'  :      17'/^"  Lange.   Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  Stilben  von 

rifwicht  und  2V,i  ^oU  Länge  betrug  7*  ;^  Loth,    Ks  war  a=  I.Ciü 

L      I5ei  den  VerHuchen  wui^-n  die  Enden  der  Stabil  genau  gecb- 

,,o>  ditf  Stäbe  vertical  befestigt,  die  Auker  flach  abgefeilt  und  ebeubo 

wie   die  Magnete   oder  dicker.     Sie  wurden   mit  der  Uand   an  den 

|«ten    entlaug  ge»chobcu,  bis  sie  diesselben    nur  iu  eiuer  Kante  bi*- 

PB,  und  dann  durch  Gewichte  abgeris-^eu, 

ine  den  Formeln  L  und  IL  folgt: 


r 

fi" 

1" 

htL. 

LtL. 

Ltli. 

8V, 

2V* 

v... 

u  c  * 


Jt: 


'emanentes  Momen 


Liei  verschieden  starken  Magnetisirimgeu  dcsselbcD  SiaLl»! 
äuderii  »ich  a  und  c;  ob  bleibt  aber  ac^  cüustaüt»  also  anclx  Ti^ 
müasteii  sich  also  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Sei 
giangadttuern  verhalten  *). 

Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  auB  diesen  Resultl 
welchen  ein  gewisser  praktischer  Werth  nicht  abzusprechen  i&t 
als  Mittel  aus  vielen  V ersuchen  hervorgegangen  sind.  Von  theoreti 
Bedeutung  können  die  angegebenen  Formeln  indess  nicht  »ein. 

WM)  Ueber  das  Mnment  vt^röchieden  geatalt<?ter,  zur  Sättigung  ma( 

sji'ter  Stahlstäbe  und  Nadeln  geben  die  §.  549  angeführten  Restütat 
Lamont  in  Betreff  deö  Verhaltens  von  Eii5enköi*peru  in  einer  L 
Spirale  AufsehlusB,  dabei  gleichni assiger  VertheÜung  der  magneüßin 
Kräfte  daa  temporäre  Moment  dem  permanenten  bei  der  SÄtt| 
proportional  iaX*  J 

Magnetnadeln  in  Form  einer  durchbrochenen  langliclien 
haben  nach  Kater  ^^)  ein  schwächeres  Mümont  als  spitz  zulaufende  | 
lelogrammatiBcbe  Nadeln.  Nach  Kupfer^)  steigert  die  Zii;>pitzunj 
Enden  eiueH  cylindrischen  Stabes  das  Maximum  der  permanenten 
netiijirbarkeit,  bis  die  Höbe  der  coniächen  Zuspitzung  U,77  des  D 
meesers  ihrer  Basis  beträgt;  bei  weiterer  Zuspitzung  tritt  wicdtf 
Abnahme  ein.  —  Abfindung  der  Enden  wirkt  weniger  stark. 

Im  Allgemeinen  zeigen  also  bei  gleicher  Masse  schmalere  und 
nere  Magnete  die  grösseren  Momente.  Für  die  Praxis  dürften  tuithii 
rautenförmigen  Magnete  von  der  Form  der  gebrauchlichen  Mij 
nadeln,  bei  denen  zugleich  das  Trägheitsmoment  im  Verhaltnjejr 
1 : 3.75  kleiner  ist.  als  bei  prismatischen  Magneten,  die  zweckjni 
Bten  sein  *).  Dasß  das  Auä?bohren  der  Mitte  der  Nadeln  bis  su 
weiten  Oeffnungen  das  Moment  dergelbeu  kaum  ändert,  Eeigen  die 
suche  16  bis  18. 


')  Eint!  Reibe  von  Sätzeu  für  den  in  Eisency lindern  durch  eiucn  a&g« 
ten    Mu^net   erregten    Magnetismus  »st   von    E.    Bectiuerel  (Compt, 
p.  1708,    1845*)   nacb  Verwuchen   aufgestellt  worden  ♦  bei   denen  er  gi 
Cylinder   von   weichem   Eisen    unter  dem   Einflüsse  eine»   Mtigiiete« 
lie«s.     E«  tiiillte  hiernat'b  die  dritte  Potenz  der  8chwingung«riMuer  d« 
des  (.■j^UndefH  oder  ilem  Quadrat  t^eiue*  Durckmesaera,  und  der  MiifTt^f 
Cylimlen?  der  Cubik würze!   au?*   dem  Gewicbt   oder  der  QuadraiN^ 
Querstclinitt  desselbeu  entsprechen.     In  dickeren  Stäben  würde  aU 
EleDienta.rfa9er  erregte  MaffuetisniUH  um  w»  schwächer  sein,    je  dit'K»«r 
Wird  die  Eiaenmasae   immer    reiiiei-   vertheilt ,   so   ist  tkr  in  jedem 
regt©  Magneti»muw  ernt  tlem  Quadrat,  dann   der   ersten    Potenz   der 
der   m    der   Volumeinheit  enthaltenea   magnetischen   Masse    prupori 
icleicher  Dichtigkeit  ist  für  Eisen  feile,  feines  Eisenpulver  und  massivem 
durch  Pinea  Magnet  vertheiJte  Magnetismus  derseJbe.    EVteniu  ero§]i  i 
bei  gewi'thjilirher  Tempei-atnr   im  Nickel,   so  daBs  zwei  gleich  In ii^f* 
Eisen  und  Nickel  von  gleichem  Gewicht  gleich  schnell  schw' 
titfmu»  dei<  natürlirhen  Magne  tei  Bens  Win  s  betragt  0^4«  von  ib  : 
weiter  unten).  —  ^)  Kater,  PhiL  Trans-  1021,  \k  104*.  —  ^  üxi^i^x 
physikal.  Wörterbuch,  6,  p,  806*.   —   *)  Coulomb,   Gehleres  Wörl<  ' 


MagnetisiniDg  durch  ungleich  verthoilte  Kräfte,  541 


M a g n f  M    1  i  n  1 1  *^  bei  u ii g  1  <» i c h uiä s ^ i g e r  \  cm* t h e i  1  ii n g 
*  1 L  1    ]  n  a  c:  n  p  t  i  s  1  r  e  n  d  e  ii  K  r  n  f  t. 


Wirkt  die  magnetiairendo  Kraft  nicht  gleich  stark  auf  aUe  einzelnen  601 
eile  eine«  Magnet^tabe!*»  so  treten  höchst  complicirtt*  Verh^ltuisse  auf, 

rti  Verfolgung  ntir  in  einigen  wenigen  Fällen  von  Interesse  ist. 
Umgieht  st.  B,  die  MagnetisirungSHpirale  nur  das  eine  Ende  etnea 
*  ridlich  lang  ftnxnnebmenden  Kiaenstabes,  so  müssen,  wenn  nur  die 

<irende  Wechselwirkung  deiMolecüle  betraelitet  wird,  die  Momente 
'    einrtnrU'r   folgernden  Molecülr  in    einer   geometrischen  Reihe  ah- 
;,..,.,.  Ii,  wenn  der  Abstand  von  der  Magnetisirungsspirale  in  einer  arith- 
ischen  Reihe  zunimmt     Ist   dieser  Abstand  x,  Bo  ist  demnach  das 
Be0t  daselbst 

das  Moment  des  ersten  Theücheus»  a  eine  CToustante»  dfts  Verhfilt- 
ier  Momente  der  auf  einander  folgenden  Tbeilelien  ist. 
)i©   freien  Magnetismen ,   welche  dem  Wert  he  (f^f/Zr/j*  entspreche  n, 
leo  in  gleicher  Weise  nach  der  Formel 

tf  ^=  A  loff  ft .  ^^* 

regungsstelle  an  ab. 

^erth  |i  bezeichnet  man  wohl  auch  mit  dem  Namen  der  mag- 
lehen  Laif  ungdfuhigkeit.  Er  entspricht  dem  §*  381  definir- 
r«rtlie  der  magnetischen  Penuenbilitat 

lie  Formel   für  den  freien  Magnetisrnns  ist  von  Rowlond')   nach  6f>2 

fethofle  von   van  Rec»   durch  Fortschieben   einer    kleinen,  an   die 

eng    anliegendeu  Inductionsspirale   auf  denselben  nm   eine   kleine 

und  MeHsnng   der  Inductionsströme  beMtätigt  worden.     Er   wur- 

»liei   Stabe   von    ITtr?  Zoll   bis   9  Fuss   Länge   verwendet,    wi'lcj>(e 

lütn    Ende  oder  in  der  Mitte  mit  einer  Magnet isimngsspiral©  nm- 

lu   Waren  sie  nicht  r^ehr  lang,  so  stieg  nneh  diesen  Messungen 

»iiflMrom  dicht  an  ihrem  freien  Ende,  abweichend  von  obiger 

1,   stark  au,  da  dort   auch  der  freie  Magnetismus  um   Emb'  de»^ 

iodticirend  mitwirkte. 

n  Inneren  der  Magnctisirungsspirale  fftllt  von  der  Mitte,  resp.  wenn 
Qir^le  naher  an  einem  Ende  de«  Stuben  Hegt,  von  pinem  anderen 
:«  innerhalb  gegen  das  Ende  ilic  magnetisirende  Kraft  ab,  und  ent- 


BowlJiuiK  Phi».  Mag,  [4]   50,   p.  257,   3i8,    1876*;   SiUim,  J.  [s]   10, 


sprcclieud  fallrii  «He  Mouieute,  r*^3p.  nteigen  die  IVeieu  MügneXist 
fftllc^n  die  Momente  auf  dem  lierausragendf  u  Ende  des  Stübeii  erat  ^ 
1er,  (iauij  laugyaiüer  ab^  die  freien  Magnetismen  vermindern  Mchi 
allmahlicli  wieder.  Da  bei  starken  magnetiairendeii  Kräften  die  M4 
im  Inneren  der  Spirale  immer  weniger  nach  den  Enden  abfallen  (bJ 
starken  Kräften  würden  sie  nnf  einer  grosseren  Lenge  deriHelbriJ 
gleit^h  »einlt  äo  kann  dabei  mit  wachsender  Stromstärke  der  freid 
uetismnK  innerhalb  der  Spirale  ko  klein  sein,  so  dass  er  kaum  eil  I 
ken  ist,  | 

Äueh  diese,  unmittelbar  ans  den  IJetrachtnngen  derWechseliri 
der  M^ileciile  und  der  AnnTrhernng  an  das  Maxiinnm  folgenden  H<ifl 
sind  von  Rowland  bei  verschiedener  Lage  der  Magnotisir 
bestätigt  worden. 

603  I>a  ferner  mit  wachsender  Intensität  de«  magnetis  Iren  den  i 
Moment  der  der  Magnetisiningä Spirale  zunächst  liegenden  TheJ 
Kisens^tabea  sich  zuerst  einem  Maximum  nähert  und  die  MometI 
Tbeile  durchaus  nicht  proportional  den  raagneti sirenden  Kräften 
bleibt  die  relative  Vertheilnug  der  Momente  dabei  nicht  nnverl 
Schiebt  miin  iilso  auf  zwei  von  der  Mngnetisirnngaapirale  verschied« 
entfernte  Stellen  zwei  Inductiousspiralen  von  solchen  Windungsssahll 
dass  die  in  ihnen  heim  Oeffnen  des  raagnetisirenden  Stromes  uid| 
Ströme  sich  liei  entgegengesetzter  Verbindung  mit  dem  Gulvanomel 
schwachen  magnetisirenden  Strumen  gerade  aufheben»  so  tritt  dl 
stärkeren  nicht  mehr  ein  0* 

Eine  weitere  Berechnung  bietet  wegen  der  wenig  allgeaieti^ 
dingnngen,  .sowie  unserer  Unkenntniss  des  Ganges  der  Magnetid 
constiinte  fnr  verschiedene  luafjnetisirende  Kräfte  kein  beKOodHl 
teresse  dar* 

Bei  permanenten  Stahlmagni*ten  ergeben  sieb  die  analogen] 
Die  Cunstaute  der   maguetißcbeu  LeitungsiTihigkeit    ist   bi!i 
Stäben  grösser  als  bei  harten. 

604  Die  verschiedene  ^Leitungsfahigkeit"  zeigt  sich  recbl  dt 
einem  Versnrhe  von  Poggendorff -).  Legt  man  nach  idn« 
Stahktah  nnd  einen  gleichgestalteten  Eisenstab  in  eine  Spirale 
so  werden  sie ,  wenn  durch  ilie  Spirale  beide  Male  Strome  von 
Intensität  fliessen,  beide  fast  gleich  magnetisch;  sie  zeigen  fast  j 
Tj'agkraft;  ragen  die  Stäbe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  her 
ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Im  Stahl  yert heilt 
direct  in  einem  Thetle  der  Stäbe  erregte  Magnetismus  den 
der  benachbarten  Theile  seh  wachen  als  im  Eisen. 


')  VergL  Don  all  unil  Poloni»   N.  L'imemo  [2]  1^,  p,  91  ^^ 
I)  poggeiidorff,  Pogg.  Ann.  8,5,  p,  IH  18-^2'. 
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i^er^trnidJich  ist,  woiio  sich  die  MjigiiPtisiningsspirale  am  Ende  605 

itnbes  beiludet  T  bei  gieicJiblejboiider  SlromiiiteusitHt  die  Summe  der 

igiietiscbeo  Momente  aller  TheÜe  degStabfs  kleiner,  als  wenn  sie  gegen 

e  Mitte  bingeschoben  wird,   da  sic)i  in  letzterem  Falle  zu  ihren  bei- 

Seiten  Ei^entbeilc  befinden,  die  durch  sie  nia^jfuetisirt  werden.    Stellt 

,tt  dem  Ende  des  Eisenntabes  ein**  Magnetnadel  ;^egenüber,  so   nimmt 

fco  io  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  ihre  Ablenkung  beim  Fort- 

chieheD  der  Magnetisirungsspirale   von  dem  der  Nadel  zunächat  liegen- 

IfO  Ende   des  Stabef*  gegen   »eine  Mitte  hin   zu ;   da  aber  zugleieb  das 

etifecbe  Moment  der  an  jenem  Ende  belmdlichen  einzelnen  Theile 

hes  abnimmt^  so  nimmt  bei  weiterem  Fortsiehiebcu  der  Spirale 

.bienkuDg   wieder  ab.     So  fand  z.  B.  Dub^   bei  Anwendung  eines 

llULgeD    und  1     dicken  EisengtabeHf  auf  den  eine  eng  ansi-hliegsende, 

lange  Spirale  geschoben  war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale 


Abstand  dv»T  Spirale  Ablenkunj^ 

vriin  Etnl<*  de«  Mio^mnlPH        <b^r  MÄj;fn*»tna<l«'I 


Vi" 

29^ 

i 

3«    15' 

"V. 

94    15 

7 

2»    30 

io>A 

12    45 

»elbcn  trmnd  hat  dos  Resultat  des  folgenden  VerBuches: 
^iib*)9t!bob  auf  einen  12'' langen,  t  Micken  Eiüenntab.  welcher  senk- 
fegeu  tlen  Meridian  aufgeRtellt  war,   seeh»*    2"  lange  Spiralen    und 
durch   J*ie  eineu  »Strom.    Sodann  wurde  eine  Spirale  iiauh  der  an- 
entfernt, die   tlbrigbleibonden  gegen  die  Miüe  des  Stabes  zusam* 
Behoben  und  wiederum  dio  IntenHitflt  des  Stromes  so  vermehrt,  dast* 
letiNirende   Kraft   (Intenf^itat    V:    Witidung«zahl)   dieselbe   blieb. 
netifiebe  Moment  M  des  Stahen  ergab  wich   muh  der  Alileiikiing 
^U  der  Verlängerung  «einer  Axe  atifge.stellten  Magnetnadel: 

il  lirr  Spiralen        6  6  4  3  2  1 

M  4452     4885     5317     5B58     0032     6745 


so  ii«t  c«  klar,  wenn  mau  über  einen  Punkt  eines  lungeren  Eisen-  6(M> 
einr  kurze  Spirale  sehiebt.  das^  das  magnetische  M«Tment  der  unter 
er  dicht  neben  ihr  befindlifheii  Theile  des  Stabes  iiedeuteiid  grosser 

l^  iils   wenn    man    die  Windungen    der  Spirale    auf  der  jenea 


lab,  £ieJcUüXnj|gli.  p*  1^5'.  —  ^J  Bub,  Elektromag,  p.  173*, 
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Theilen  abgo wandton  Seite  des  Eisens t^bes  auf  eine  längere  Strec 
gebreitet  hätte. 

So  schoben  z.  B.  Lenz  und  Jacobi^)  auf  einen  3  Fuss 
und  1 VV  dicken  Eisenstab  sechs  gleiche  Spiralen  von  je  G"  Lan| 
erste  derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befand,  diente 
ductionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Es 
nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende  < 
beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  durch  den  Inductions&troi 
Oeffnen  derselben  die  temporären  Momente  M  des  Theiles  des  Stabe 
der  Inductionsspirale  gemessen.  Um  die  Resultate  auf  gleiche  ms 
rende  Kräfte  zu  reducircn,  musste  noch  mit  der  Zahl  n  der  jedesr 
wendeten  Magnetisirungsspiralen  dividirt  werden.    So  war: 


Zahl  der  Spiralen  ^i 

M 

conaiM/n 

1 

13290 

13290 

2 

23980 

11990 

3 

3ir)44 

10514 

4 

36285 

9071 

r> 

3727S 

74r»i> 

Die  Abnahme  der  Werthe  Min  ist  hier  deutlich  ersichtliclj 


607  Von   ähiilichon  Vorsuchon ,   die   doch   koine  genau  zu  borocl 

Rcpultato  orgeben  können,  orwähnou  wir  nur  noch  die  folgondoii 
Lonz  und  Jacobi  (I.e.)  miignetisirton  eine  IB^/j"  lange,  1' 
Eisonstange  in  dor  Mitte  durch  eine  2"  lange  Spirale  von  10r>  V 
gon  und  bostimniton  durch  oino  2"  lange  Induotionsspirale,  wtl 
vorscliiedono,  um  die  Länge  /.  von  der  Mitte  dor  Stange  ab.>tohondr 
geschoben  wurde,  die  niaguetisclion  Moniento  M  an  dfusollu-u. 
gab  sich 


L 

M 

L 

M 

(1 

(),KM17 

:u 

0,190li> 

4 

0,70947 

42 

o,i:{i.>i 

s 

0,r.9(i7S 

-.0 

0.0i<17o 

\1 

n,r)Oo7r. 

()(« 

0,03380 

1>^ 

0,407  :>:; 

7i) 

0,01701 

20 

0,2?<798 

><0 

0,o0r)89 

')  Lenz  u.  Jacohi,  Pogg.  Ann.  61,  p.  462,  1844*. 


Ungleiche  Vcrtheilung  des  Magnetismus. 
Werthe  Isssen  »ich  gut  dorch  die  Formel 
}ogM=  9.93844  —  0,01951  X 


Ö4&fl 


alicher  Weite  bat  Matteucci^)  auf  yerscbiedcne  Stellen  eines 
Eisenslabes  eine  Hein  lange  Spirale  geschoben  und,  wie 
Jacobif  die  Yertheilang  des  M.agnetismus  im  Stabe  durch 
Kctionaspirale  bestimmt.  Der  Mjignetismus  konnte  noch  in  1,4  m 
(tig  Ton  der  Magnetisirungsspirale  beobachtet  werden*  Er  war 
mam,  wenn  eich  die  Magneti^irungsspirale  in  der  Mitte  des  Sta- 
Bei  anderen  Lagen  dei^elben  war  das  lä&gere  Ende  des 
er  magnetiairt  ab  das  kürzere. 


i^r 
1^  n 


man  auf  die  beiden  Enden  eines  Eisenstabes  zwei  knme 
lintogaEpiralon ,  durch  welche  ein  Strom  in  gleichem  oder  eut- 
letztem  Sinne  flieset^  so  addiren  sich  die  durch  beide  Spiralen 
i  magnetischen  Momente  ^  wobei  durch  die  yerstärkende  oder 
iide  Wechselwirkung  derMolecüle  im  ersten  Falle  die  Momente 
ttaer,  im  zweiten  etwas  schwächer  ausfallen  ^  als  der  einfachen 
lyn  entdpncht.  Dieses  Resultat  ist  tod  Jamin  und  Gaugain') 
le?  Methode  von  Tan  Rees  bestätigt  worden. 


I 
I 


pmii  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  227«  einen  60 
IS  mit  seinem  PoleiVi  so  werden  alle  Theilchen  des  Eisen- 

Pig,  227. 


^Hchem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magueteei,  in> 
^Hebsender  Entfernung  von  dein  Pole  N  weni^'cr  stark.  In 
lir  Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Ei^icn- 
Itielbar  am  Pole  N  eine  ihm  ungleichnamige  Polaritilt,  er  wird 
N  angeKogen;  dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberflilche 
PoIaritM  wie  N,  Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des 
kh  gewordenen  Eisenst^ibes  auch  die  magnetische  Einstellung 

ICC i »  Cumpl,  reuiJ.  24,  p.  301,  1847*.  —  *)  Jamin,  Compt.  rend. 

74*.    Gaugaiu,  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys,  [5]  U,  p.  5,  1«77*; 

433^     A«hiillche  Veri»tiche  uiit  äiabeu,  deren  Enden  über  Polen  vdu 

laj  8,  p.  21,  l«74*,  ^_ 


546  Magnetisirung  bei  ungleicher  Vei 

iler  Tlicile  dt«  Magnetstabea  befördert,    und  er  zeigt  temporär  ein  stft^ 
kerea  Moment  seiner  Tlieilcheu,  als  für  eich.     Dio  Berechnung  hierüber 
Hesse  sich  nach  den  Formeln  von  Lamont  (§,  406  u.flgde.)  durcLi 
Auch  dieses  Verhalten  hat  van  Rees  durch  Abscluehen  einer  Indu 
Spirale  von  einem  Eisenatabe  AB  yon  938  mm  Länge  und  20  mm  in 
Quadrat  Querschnitt  und  einem  gegQix  ihn  gcgengelegten,  500  mm  laagea 
Magnetstab  NS  geprüft»    Die  Curvu  Ä^B^  N^SK  Fig.  227  ♦  giebt  die  i 
gefundene  Vertheiluug  der  Momente  in  den  beiden  Stäben  an;  die  " 
HS  entspricht  den  Momeuten  im  Stahlmagnete  allein* 


610  Aehnliche  Versuche  hat  W  ei  brich  *)  angestellt,  indem  er  kud^ 

abwechselnd  zwei  Magnetstäbe  von  resp.  53,7  und  55  cm  Länge,  4,7 
Breite  und  1,5  cm  Dicke  in  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Hol 
legte,  auf  derselben  einen  2cm  breiten,  mit  einem  empfindlichen  G 
tiometer  verbundenen  Kupferätreifeu  über  verschiedene  Stellen  derM. 
Htäbc  schob  und  den  Kupferstreifen  scbneil  iiis  zu  einer  Entfernung 
10cm  über  die  Stelle  hinausschob,  an   der  die  Inductionswirkuug 
Magnetes  aufhörte.    Ist  «  die  Ableukung  der  Galvauometernadel,  to 
unter   den    §.  438   erwähnten    Beecbränkungen   das  Momt 
an    der    unter    dem    Kupfenstreifen    liegenden   Stelle  durch   den  W< 
m  =  cotist  sin  Yj  «  gegeben.    Dann  wurde  an  das  eine  oder  andere 
der  Stahhuagnete  ein  Eiaenstäb  von  gleichen  Dimensionen  angelogi 
die  Vertheiluug  der  Momente  in  ihm  in  gleicher  Weise  bestimmt. 
entsprach  der  Formel 

m  =  Äfi^, 

wo  Ä  und  fi  Constante  siud,  X  den  Abstand  der  Mitte  der  mal 
ten  Stelle  vom  Magnetpole  bezeichnet.  —  Wurden  an  die  bei« 
desselbeu  Stahlmagnetes  Eisenstäbe  gelogt  und  in  dem  einen 
die  VertheihiDg  der  Momente  in  gleicherweise  bestimmt,  oder  wtirdil 
diesen  Beobachtungen  der  Magnet  durch  einen  in  einer  Spirfile 
geleiteten  Strom  noch  »tarker  temporär  magnetisii-t ,  oder  wurde 
der  Einenstäbe  in  eine  kürzere  Magnetisirungsspirale  eingeechobcii 
das  Moment  an  dem  aus  derselben  hei^vorragenden  Ende  h 
wurde  für  alle  Falle  die  Vurtheilnng  der  Momente  durch  dieselb« 
dargestellt,  in  welcher  nur  je  nacb  der  Stärke  der  magnetisireadcm 
die  Constante  A  sich  änderte ,  ft  aber  nahezu  denselben  Wcrth  (0^5 
0,J>7)  behielt.  Dieses  Resultat  etitspricht  den  Princlpien,  nach  deneB 
Formel  von  Biot  (S.  4ü5)  entwickelt  ist,  unter  der  Bedingung,  dm» 
Magnetisirung  jedes  Theilcbens  der  auf  nie  wirkenden  maj^nel 
Kraft  dJrect  poportional  ist  ^), 


1)  Weihrich,  Pogg,  Ann,  125,  p  1176,  186ä\  —    S)  Aebnlicli«^ 

über  tlie  Vertbeihing  des  Momeute»  lu  einem  Stablmagneut;^1>e  mit  oJr? 
Anlegen  eines  Eiseustabea  s.  auch  Uarold  Wliitiu^,  l'r. .^  \'r>t»r  \ca' 
p.  293,  1876\ 


der  magnetisirenden  Kraft. 
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Die  Aenderungen  der  YertKeÜang  des  Magnetbmua  in  einem  magne-  611 
iöirUiii  Stablstabe  durch  Aunälierti  voa  Kisen  und  Stahl  wurde  auch 
chon  von  Er  man*)  beobachtet,  indem  er  einen  zangenförmigen  Draht 
bi  die  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte  und  seine  Enden  mit  dem 
hlraiiomet^r  verband.  Die  Aenderungen  gaben  gich  durch  Itiductions- 
Mme  im  Galvanometer  zn  erkennen. 

Wurde  z.  B.  der  Draht  um  den  einen   Pol  des  Magnetstabes  ge- 
liangen,  so  änderte  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Elsen  sein  Mag- 
nus;   ebenao  wenn  man  an    ihn    den    ungleichnamigen   Pol    eines 
ibes  anlegte.    Legt  man  den  Draht  um  die  Biegung  eines  II uf- 
letes,  und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück  weiches 
Emu  oder  einen  ungleichnamigen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält  man 
lactionsstrom,  der  die  Verschiebung  de^  Indifferenzpunktes  von 
tjig  des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder  Poles 
Bbt  und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des  Mag- 
vorwärts  geschoben  würde. 

Der  von  Er  man  beim  Anlegen  eines  Magnetpoles  an  das  Ende  eines 
Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  iuducirte  Strom  ist 
(auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  erzeugt;  auch  konnte  Faraday 
Fersnch  mit  Kupferatäben  nicht  erhalten* 

man  einen  Magnetstab  NS  nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines  612 

iibes  A  B   (Fig.  227)  an  j    soadem   bleibt  zwischen   beiden   ein 

b^oraumt  so  ist  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  ungleich  weit 

ibÜegenden  Theilchcn  von  Ä  nicht  so  verschieden,  wie  bei  unmit^ 

BerGbrong,  und  es  Überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwir- 

ler  magnetischen  Molecüle  des  Stabes -A  aufeinander,  welche,  wenn 

aetisirendeKraft  auf  alle  TheUchen  gleichmässig  wirkte^  ein  Maxi- 

1  magnetischen  Momentes  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben 

Dieses  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkung  det^  Magnetstabes  iVS 

den  dem  Magnetpole  N  tsun&chst  liegenden  Punkt  des  Eisenstabes 

van  dem   dem  Maximum   entsprechenden  Punkte  an»  welcher 

«on   keine   magnetische    Wirkuug  äussert,  zeigt  der   Stab  auf 

(dem  Pole  N  zugekehrten  Seite  die  entgegengesetzte,   auf  der  ihm 

irten  Seite   die  gleiche  Polarität  wie  der  Pol  N.     Je  weiter  der 

lipol   vom  Eisenpol  entfernt  ist,  desto  mehr  rückt  der  Punkt  des 

imtna  nach  der  Mitte  des  Eisenstabes  hin. 

pieae   Vertheilung    des   Magnetismufl    hat    Poggendorff '^)    auch 
em  hufeisenförmigen  Anker  Ä  bemerkt,   den  er  entweder  direci 


F,  Er  man,  Pogg*  Ami.  27  ♦  p.  471,  1833*;  ühulich  nudi  Magnus, 
ttti.  38.  p.  440,  1836*;  uud  wiederholt  Tri^ve,  öompt  rend.  75,  p.  150». 
n*;  uw\  Jamin,  Compt.  rentl.  7d»  p.  1572,  1673.  1872*.   —   *J  Pog- 

3ö* 
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Flg.  221?, 


auf  die  Pole  N  und  S  eines  vcrtical  stehenden  hufeisenförmigen 
trouiagoetea  M  aufsetzte,  wobei  die  Schenkel  des  Ankers  cU^ 
Polarität  mit  den  sie  tragenden  Pol«si^| 
oder  nur  annäherte,  wo  sie  die  entgegenj 
Polarität,  wie  die  gegenüberliegenden  1 
pole,  erkennen  Hessen.  Bei  einer  gewifiBi 
fernung  vom  Magnete  muss  hierbei  derj 
dem  dem  Magnete  zugekehrten  Kude  un 
tisch  erscheinen,  Fig.  228  zeigt,  die  Vert 
der  Polarität  in  beiden  Fällen.  In  den|| 
zeiehneu  n  und  s  die  mit  der  Xord^^^f 
polnritüt  behafteten  Stellen  des  Ankers« 
Die  Berechnungen  tlieser  von  dea 
leu  Versuchshedingungen  abhängigü^^ 
luug  fahren  auf  Exponentialformelu,  iM 
am  bebten  nach  der  von  Lamont  (§.  41 
angegebenen  Methode  ableiten  lassen^). 


613  Ist  der  Stahlmagnet  sehr  hart,  so  ändert  aicb  die  Yertlial 

ihm  beim  Anlegen  eines  Eisenstabes  wenig;  kann  man  annehm« 
in  einem  Querschnitte  des  Stahlstabes  an  dem  dem  Kisenstabe  all 
ten  Ende  das  Moment  an  verändert  geblieben  ist,  so  ist  nach  §-  I 
diesem  Querschnitte  aus  die  Summe  des  freien  Magnetismus  4 
Eisenstabe  zugekehrten  Endes  und  des  Eisenstabes  gleich  d«e 
Maguetismus  jenes  Endes  des  Stahlmagnetes  allein  vor  dem  Ank 

iil-1  Da  in  allen  Fällen  der  gesammto  freie  (positive  und  uegattn 

uetismuij  zusammen  gleich  Nidl  sein  muss,  so  muss  auch  beim 
bringen  eines  Eisenstabes  an  einen  Stahlmagnet  letzterer 
an  seinem  Gesamratmagnetismu.s  verlieren,  als  ersterer  gewiu 
Dieses  Resultat  i«t  von  Jamin^)  durch  Abreisseu  von  Ei 
von  den  Eisenstäben  und  Stahlmagneten  bestätigt  worden, 
achtete,  dass  durch  die  Rückwirkung  des  Contactes  der  fref^ 
tismus  des  Eisenstabes  cet.  par.  gi'osser  erscheint,  als  der 
Stabes  ^).  ] 


015  Legt  man  zwei  Stahlmagnete  an  einander,  so  treteti  &lmU^ 

sei  Wirkungen  ihrer  Magnetismen  auf  einander  ein. 


*)  Berechnungen  über  ilieae  VerthöHutig  s.  J  a  ni  i  u ,  Conipt,  rend»  _ 
1Ö75'.  —  '^}  Janiiü,  CoiiipU  reml.  80,  p. 212,  lö7r.*.  —  ^)  Andere  Yen« 
die  VertheiJung  der  Moiiienle  in  einem  geraden  Magnete,  wenn  beitl« 
oder  Eiseuptäbe  au  iHeBt-lben  gelt^trt  »ind»  ebenso  in  diesen  Eiseoitjib« 
in  einem,  mit  söineu  Eud^ju  zwischen  die  Schenkel  eine«  Kisvtibagcli 
Mrt^netea  von  Pihl,  aiehK  in  seinem  Werke  „On  Magnets^  ChrisUu 
p.  I4y*. 


in  an  einander  gelegten  Magneten. 
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5o  liat  vnn  Recs*)  die  Vertbeilang  des  Magno tismu»  in  zwei  gleichen 
[letstäben  NS  und  ^jS»,  Fig.  22s,  uütersucbt,  welche  mit  ihren  un- 
gleich d  am  igen  Poleu  einander  berührten.  Beim  Annähern  einer  Magnet* 
öftdel  von  der  Seite  bemerkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  ge- 
legenen neutmlen  Linien  m  und  miy  in  denen  sie  für  sich  nach  auB«en 
keinen  freien  Magnetienina  zeigen,  gegen  ihre  Berührungsstelle  ein  wenig 
fWTücken.    Würden  die  Stäbe  sich  vereint  wie  ein  Stab  verbalten,  so 

r  dieselben  bis  zur  Berührungsstelle  selbst  gelangen;  dies  geschieht 
, "■■'■""""" 


Fig.  229. 


nicht  einander  ganz  vollständig  rieh* 
ten.  Nach  dieser  gegenseitigen  Ein- 
wirkung gestaltet  siclj  die  Vci*thei- 
lung  der  magnetiBchon  Momente  in 
den  Stäben  wie  in  Fig,  229 ,  Curve 
I»  die  VertheUung  der  freien  Mag» 
netismen  wie  in  Ciirve  II,  in  welcher 
die  nach  oben  gerichteten  Ordinaten 
südlichen,  die  nach  unten  gench- 
teten  nördlichen  Magnetismus  an- 
deuten. —  Wir  habeo  so  ein  System, 
beft  mehrere  Folgepunkte  zeigt,  indem  seine  Theilchen,  wenn  auch 
ach  gerichtete  Polarität,   so  doch  abwechselnd  grössere,  kleinere  und 

rer  grössere  magnetische  Momente  besitzen. 
Van  Reea  hat  dieses  Verhalten  genauer  untersucht,  indem  er  den 
|ji|pet  NS  (einen  B25  mm  langen  ^  20  mm  breiten  und  dicken  Stahl- 
bib)  befestigte,  eine  mit  dem  Galvauometer  verbundene  Induütions- 
llilmle  auf  verschiedene  Stellen  deHsetbeii  brachte  und  abschob,  und 
— ^„i-  i.  ,,]|jß  Verffthreu  wiederholte,  als  ein  gleicher  Magnet  iV^i  *Si  an 
f  worden  war.  Eine  Wiederholung  der  Vorsuche  nach  Fort- 
Iklime  '  tes  ^i  .^i  zeigt<?,  dass  der  Magnet  NS  seinen  Magnetis- 

,jaicL  iiid  geändert  hatte. 

Ke  .Curven  wii  und  m,  Fig.  230,  stellen  die  so  gefundene  Verthei- 
[der  magnetischen  Momente  im  Stabe  NS  vor  und  nach  dem  An- 
legen des  Magnetes  Ni  Si  dar.  Es  ist  tTBicht- 
lich,  dass  die  Momente  im  Stabe  NS  durch  das 
Alllegen  von  iSTj  Sj  selbst  bis  zu  dem  von  der 
Beruh ningsstelle  entfernten  Pole  S  hin  gesteigert 
worden,  wenn  mich  im  weiteren  Abstände  von 
Ni  »Si,  in  immer  geringerem  tirrade. 

Bei   lüngerem  Anlegen,   namentlich   wenn 

dabei  Erschütteningon  vorkommen,  kann  diese 

Veränderung  der  Momente  im  Stiihlmaguet  bis 

^     zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  naeh  dem 


Fig.  230. 

91 


[xmu  Eeeit  Ppgg*  Ann.  70,  p,   1.  I»i7%  74,  p.  222,  1848*, 
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rerthcilung  des  Magnetismus 


EntfenioQ  des  angelegten  Magneteß  fortdauern,  so  dass  dann  sowohl 
Inditiereuzpunkti  als  auch  der  dem  angelegten  Magnete  benachl>ari| 
gegen  die  Seite  des  letzteren  hin  permanent  verschoben  ist.  Man  I 
sich  hiervon  auch  durch  Zahlen  der  Schwingungen  einer  Magnetf 
überzeugen,  welche  man  dem  Stabe  von  der  Seite  nähert.  j 

61(i  Legt  man   einen  Stahlstab  von  der  Länge  /  an  den  einen  Pol( 

Magnetes  und  entfernt  dann  den  letzteren,  so  liegt  das  Maximufll 
Momente  der  einzehien  Stellen  im  Stabe  Ln  um  so  grosserem  Aba| 
von  der  Contactstellct  je  grÖBser  die  Lange  /  und  je  weicher  der 
ist.  In  ahnlichem  Verlniltnisee  ändert  sich  die  Grösse  a  der 
selbst»  So  fand  z.  B,  Gaugain*)  an  10  mm  dicken  Stäben 
fieldstfthl  r       ♦ 

l  41mm  91  191        317 

a  (hart)  3,6         7,5         1^,0         7,0 

a  (weich)         3,5       11,5       21,0       20,0 

Das  Maximum  wächst  also  mit  der  Länge  des  Stabes  bis  «al 
gewissen  Grenze  und  nimmt  dann  wieder  ab. 


R17  Auch  Inim  Aufsetzen  eiuesMagnetätabes  mit  dem  einen  Pol  fj 

die  SeitenEfidie  eines  Eisenstabea  ji  ^  ergeben  sich  ähnliche  Vertheiln 
Steht  der  Magnet  senkrecht  auf  dem  Eisenstabe  und  theüt  i 
der  Mitte,  so  ist  das  temporäre  Moment  daselbst  Null  und  stell 
zum  Ende,  Das  permanente  Moment  nach  Entfernung  des  Hi 
steigt  auch  zuerst,  räüt  aber  dann  gegen  die  Enden  A  und  ^  in  gb 
Weise  nach  beiden  Seiten  ab.  Ist  die  Contactstelle  N  gegen  das 
B  verschoben,  so  liegt  der  Nullpunkt  der  temporären  MagnetiainiBg; 
mehr  an  der  Contactstelle  N^  sondern  einige  Millimeter  gegen  J 
Wird  der  Magnet  entfernt,  so  verschiebt  sich  der  Nixllpunkt  ts 
höherem  Grade  für  den  permanenten  Magnetismus.  Rückt  dabei  i 
mählich  gegen  B  vor,  so  wächst  zuerst  das  Maximalmoment  auf  Sli 
nimmt  dann  wieder  ab. 

Der  Stab,  welcher  von  N  aus  sich  gewissermaassen  wie  ffW 
trennte  Magnete  mit  vom  einen  Ende  bis  zum  anderen  auf-  tum 
steigenden  Momenten  und  Folgepunkten  verhält  und  an  beiden  1 
freien  Nordinaguetismus  besitzt,  zeigt  endlich,  wenn  N  nur  noeb 
6  mm  von  B  entfernt  ist,  am  äußsersten  Ende  B  südlichen,  an  alle« 
len  der  Oberfläche  freien  nördlichen  permanenten  Magnetismus,  ot^ 
er  wrihrend  der  temporären  Magnetisirung  immer  noch  aus  zwei  gel 
magnetiairten  Theilen  mit  verschiedenen  freien  Magnetiai 
Der  zuletzt  berührte  Pol  ist  also  der  stärkere  '), 


>)  Gaugain,  Compt.  rend.  80,  p.  7ftl,  1003,  1875'.  —  ")  Kttj 
Ann.  12.  p.  128,   l«S!8';  Kastuer'j*  AfcIk  13»  p,  13*, 


beim  Magnetisiren  durch  Streichen.  561 

Dies  rührt  dayon  her,  das«  die  beiden  Theüe  des  Stabes,  welcbe 
^ihrend  des  Aufsetzen^  des  Magnetes  entgegengesetzt  temporär  tnag- 
stiftirt  waren  und  sich  gegenseitig  weh  wachten,  nunmebr  allein  aaf  ein- 
lodcr  magnetistrend  wirken,  wobei  der  längere,  stärker  magnetisirte 
teerwiegt  und  aich  so  der  Nullpunkt  gegen  das  kürzere  Ende  hin  ver- 

1>  I    rfii^e  Erscheinungen  treten  beim  Magnetisiren  der  Stäbe  durch  618 

peu  einii^i  Kt  ri  Strich  ein.   Eine  gicichmässigc  Yertheilung  der  permaneo- 

i&n  Momente  ist  nicht  zu  erreichen.  —  Eine  regel massigere  Vertheilutig 

rird  erzielt,  wenn  man  beide  Hälften  zugleich  mit  den  entgegengesetzten 

J^okn  zweier  getrennter  Magnete  sstreicht.    Berührt  ein  Magnet  den  Stab 

I  der3littc  und  neigt  man  ihn^  so  ändert  eich  die  Vertheihing  nicht,  wenn 

Contact,   wie  zwischen  einem  cylindriscben  Stabe  und  einem  recht- 

ekigen  Magnete »  dabei  wesentlich  unverändert  bleibt ').    Ist  dies  nicht 

er  Fall,  so  treten  Störungen  ein,  die  ganz  von  den  jeweiligen  Versuc!»»- 

dingungeu   abhängen ^   namentlich    auch  dnvon,    oh  die  nicht  mildem 

in  Contrtct  befindlichen  Kanten  und  Flächen  des  Magnetes  noch  in 

Feme  wirken.     In  Folge  dessen   ist  dann  der  Nullpunkt  der  Mague- 

ang  nach  der  einen  Seite  des  Stabes  hin  verschoben. 

Da  die  Magnetisirung  des  hinter  dem  Magnet  liegenden  Theils  hier 

er  i**t.   als  beim  geraden  Aufsetssen,  so  ist  es  auch  beim  Magnetisi- 

eines  Stabes  durch  Streichen  vortheilhaft,  den  Magnet  gegen  die  Seite 

ituneigen,  gegen  weluhe  man  hinfahrt. 

Die   Verfolgung    dieser   von   Versuch    zu  Versuch    sich   ändernden 

eiheiten  hat  kein  allgemeineres  Interesse. 


Koeb    verwickelter    werden    die   Erscheinungen »    wenn    man    xwei  (>19 

mit  entgegengesetzten  Polen  N  ond  S  neben  einander  unf  einen 

tzt,  wie  bei  derMagnetisirung  durch  doppelten  Stri^ti.    ZwiHcben 

llien  wird  der  Stab  wie  ein  Anker  stark  niagnetisirt,  ausserballi  fal- 

ioroporrtren  Momente  von  jedem  Pole   nach   den  Enden   hin  ah. 

ittlere  Theil   wirkt  dabei  iiuf  die  Endt^n  entgegengenetzt  magneti- 

90  Am9  die  Kallpunkte  der  Momente  sich  von  den  ContactsteUen 

nuch   aussen   verschieben,   von   wo  aus  die  Momente  gegen  die 

erst  zu-,  dann  wieder  abnehmen'^).     Um  dabei  das  Maximum  der 

aenten  Magnetisirung  in  der  Mitte  zwischen  den  Miigneten  zu  er- 

müsf^en  die  Magnete  viel  weiter  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  auf- 

werden,  als  für  die  temporäre. 

Werden  die  Magnete  auf  dem  Stabe  hin-  und  hergeschoben  und  an 

Stelle  abgehoben,   so  ist  das  Moment  der  letzteren   um    grössten. 

diese  SteUe  in  der  Mitto  des  ganzen  Magnetes,  so  ist  auch  das 


Jangain,  Ckmipt.  read.  81,  ]i.  iO,  is?:«*. 
il.  p/337,  eis,  ia75*. 


—  ^)  Vgl,  Oaugaitj,  Compt* 


lagSeiiSmSs  von  Pulvern. 

Moment  des  letzteren  am  stärksten;  liegt  sie  am  Ende*  80  ist 
Moment  in  den  EndmoIeeüJen ;  indem  beide  Bedingungen  aicU  gegc 
com|ietisiren,  ist  es  zur  ErziKhing  starker  Pole  zieiulich  gleichg^l 
die  Magnete  abgehoben  werden. 

Sind  die  Magnete  geneigt,  so  treten  die  bereita  §.  618 
Einflüsse  ein. 

Auch  hier  haben  die  Einzelheiten  nur  ein  ganz  individuelle 

U20  Noch  complicirter  gestalten  sich  diese  Verhältnisse,  wenn^ 

bei  der  Methode  von  Elia«,  nur  einen  Theil  eines  Stablstabes  mi 
kurzen  vom  Strome  durchflossenen  Spirale  streicht.  So  nmgieb 
J  a  m  1  n  1)  die  beiden  Schenkel  eines  aus  einem  8  mm  dicken,  10  cm  I 
75 cm  langen  Stahlstabe  gebogenen  Hufeisenmagnetes  mit  »weil 
8  cm  langen  Spiralen,  durch  die  er  einen  Strom  leitet^  und  welche  er  a 
Stelle  etwa  10  bis  20  mal  hin  und  her  schiebt.  Dann  entstehen 
Enden  ihrer  Verschiebungen  gegen  die  freien  Enden  der  Schenkel  s« 
gegengesetzte  Pole,  welche  man  durch  Äbreissen  einer  Eiaeükug«!  1 
nien  kann.  Die  freien  Magnetismen  wachsen  all  mählich  bis  zu  dem] 
bis  wohin  die  Spirale  vorgeschritten  ist,  und  nehmen  dann  wieder 
den  freien  Enden  ab.  Die  Vertheiluug  wird  durch  die  Ordinatei 
Curve  dargestellt»  welche  sich  bis  zu  den  Enden  des  Stabes  erstrea 
dort  zurilckbiegt ,  so  dass  der  Magnetismus  an  jeder  Stelle  glei 
Summe  zweier  Ordiuaten  dieser  Curve  ist.  Werden  die  Mngnclisi 
-Spiralen  bis  an  das  Endo  der  Schenkel  geschoben,  so  fallt  die  | 
Ordinate  der  Curve  dorthin,  so  dass  also  dann  der  Magnetismus  ai 
Stelle  der  doppelten  Ordinate  gleich  wäre  (was  ganz  der  Berechini 
von  Lamont  §.  40t»  u.  flgde  entspricht)^). 


8.    Magnetismus  pulverförmiger  Korpei 


Sind  die  Theilcben  des  Eisens  und  Stahles  so  weit  von  eii 
fernt,  da^s  ihre  Wechselwirkung  auf  einander  zu  vemachliissj^ 
wind  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  temporftren  und  permj 
Momente,   unabhängig   von  der  Gestalt  der  Körper,  ihrer 
portional. 

So  fand  z.B.  Topler  3)  das  VerhaltniisS  der  Momente  von} 
von  Fett  und  feinem,  aus  Eisenoxyd  durch  Wasserstoff  rodiK-ir 


1)  Jamin,   Compt-  rend.  75,  p.  1572,  1672,  1872*,  «ielie  aacji  01 
Compt,  rencb  81,  p.  lOftl,  1875*.  —  *)  Einige  weitere  Versucbe  nb<»r  V«** 
tlea  Mnnif^nte»  von  Magnets täbeii  ilurcli  Anlegen  von  anderen  ges.. 
Stäben    und  weiclien  Eisenstäbt*)!,    siebe  Külp,  Poj^g,  Aiui.  lo"» 
18öftV  —  ^)  Tiipler,  Pn^cr.Ann.  iüO,  p.  27,  1877*  (das  N&here  ii».  t    n 
im  Capitel  i>iHmEig^neliemui}}. 


Magnetismus  von  Pulvern, 

welche  iiuf  35  g  Fett  resp.  0,5644  aiid  0,9200  g  Eisen  enthielten, 
©halt  also  sich  wie  0,«n3  :  1  verhielt,  gleich  0,571 : 1.   Die  Zahlen 

0  nahe  gleich;  die  Pulver  waren  in  beiden  Fällen  wohl  sclion 
leilt»  da»»  die  Wechselwirkung  fast  zu  vemachl&söigen  war. 

Mst  man  lose  geschichtetes  Eiseupulver  zusammen,  so  tritt  die 
Iwirkung  mehr  und  mehr  hervor.  Wird  in  einen  hestimmten 
«ne  kleinere   oder  grössere  Anzalil  Eiseutheilchen  gehnicht,  etwa 

1  mit  einem  indiiTerenten  Pulver,  z,  B.  Kupfer,  Zink,  so  nimmt  in 
ieser  Wechselwirkung  hei  gleicher  magiietisirender  Kraft  nach 
rachtncgen  de»  §»  402  ihr  Moment  nicht  proportional  ihrer  Zahl, 
L  Ixingsamer  zu,  und  zwar  um  m  hingsamer,  je  weniger  gestreckt 

dem  Pulvergemisch  gebildeten  Körper  in  der  Richtung  der  mag- 
Kiden  Kraft  sind. 

I  wachsen  auch  nach  Auerbach')  die  Momente  von  Eisenpulver, 

i  mit  Kolilenpulver  gemischt  ist  (wobei  freilich  eine  gleiehmässige 

»g   wegen   der  grossen  Differenz  der  specifißchen   Gewichte  sehr 

Ist),   bei  Aenderung  der  Dichtigkeit  d  des  Eisens  von   Vi6  l>i» 

des  coharenten  Eisens,  nur  im  Verhältniss  von  2 : 4.   Aehn- 

sich  Kickelpulver. 

Momente  dieser  Pulver  lassen  «ich  bei  verschitulener  Dichte  des 

tu  Mctal leg, Eisen,  Nickel  nach  Auerbach  durch  die  Formeln 

ntf^  =r  211  (1  +  1,5  d  —  1,0  Ö'^^  +  0,3  3'/«) 
mni  =  100  (l   +  1,5  6  —  lA  8^  +  0,4*'^) 

Das  Verhältniss  de»  Momentes  dos  Nickelpulvers  zu  dem  des 

llvers  von  gleicher  Dichtii   ist   also  hei   geringer  Dichte   ^/^ ;   es 

ich  dem  letzteren  bei  grösserer  Dichte ;  mit  wachsender  Dichiig- 

0«  biß  auf  '/<,   steigt  aber  nachher  wieder,  bo  dass  es  z-  li  in 

m  Metall  nach  Versuchen   anderer  Physiker  (siehe  den  folgen* 

luiitt},  wieder  die  Hälfte  von  der  des  Eisens  ist 


sollte  darnach   auch   annehmen,  dass  die  magnetischen  Mo-  623 

n  Pulvern,   in   welchen   die  Eisentheilchen   dichter  an  einander 

Folge  dieser  schwächenden  Wechselwirkung  der  Theilchen  bei 

_^  netisirenden   Kräften   langsamer  zu   dorn   Woncb^punkt 

ifitximum   ansteigen,   als   die  Momente   von  Pulvern   mit   ge- 

Eisengehalt  2). 

entsprechend  rauss  sich  auch  das  Moment  um  so  schneller  dem 
unkt  *)  und  dem  Maximum  nahem,  je  geringer  die  Magnet isir- 
de9  verwendeten  Metalles  ist,  so   also  bei  Pulvern  von  Nirknl, 


.nerbacti,  Wied*  Aon.  11,  p-  35n,  1880*.  —  ^)  Siehe  v.  Walten- 
"Wied,  Ann,  7,  p.  413,  1870*.  VergK  anch  Jamin,  Oompt.  rend.  81, 
^jy  aod  Auerbach,  Wie«L  Aiid.  11,  p.  .IM,  ie80\  Abweicliuiißi^n 
len  durch  die  grütsere  H^rte  de«  EJHenpiilver«  (Eisenfeile)  1>eding:t 
iUs  unteüj,  —  *J  BOrnstein,  Pogg.  Ann.  JM,  p.  3'M\  1875'. 


lagnetisniiis  von  ruivern. 

Kobalt  ßchoflier  als  beim  Eisen,  welche  z.  B.  alle  drei  ac 
Tbonerde  gemengten  Oxyden  durch  Wasserstoff  reducirt  sind»  Wu 
Eisen  in  der  indifferenten  Masftc  nparsamer  vertbeilt,  so  nähert  sio 
Verhalten  dem  der  schwiicber  magnetischen  Metalle.  _^ 


623  Vergleicht  mau  die  Momente  von  Pnlvem  und  masBiTena 
so  sind  dabei  die  Bedingnngen  sehr  complicirt^.  Zunächst  ist 
Pulvertheilchen  ein  Conglomerat  von  vielen  Molecularmagiietel 
sein  Moment  hängt  von  seiner  Gestalt  ab.  Können  sich  die  t 
theilchen  in  der  Masse  drehen,  in  welche  sie  eingebettet  sind,  «o 
ee  auch  von  den  Widerständen  ab,  die  sich  ihrer  Drehung  eat( 
stellen«  Liegen  die  magnetisirbaren  Theile  nahe  an  einander,  80  h 
sie  in  der  Richtung  der  Äxe  einzelne  zusammenhangende  Faden  \ 
und  Bo  ihr  Moment  im  Verbal tniss  zu  dem  eines  massiven  StAbi 
gleicher  Länge  und  gleichem  Gewicht  grösser  sein  u.s.  f.  Sind  di^ 
in  eine  Glasröhre  eingeschlossenen  Pulvertheilchen  an  ihren  Stellen 
und  nur  um  ihren  Schwerpunkt  drehbar,  so  kann  im  Gegenthd 
wohl  ihr  Gesammtnjomcnt  viel  kleiner  sein,  als  das  eines  gleich  1 
und  gleich  schweren,  also  viel  dünneren  Eisenatabes,  in  welchem 
hin  die  schwächende  Wechselwirkung  der  Theilchen  durch  das  gl 
Verhältniss  der  Lange  zur  Dicke  compensirt  werden  kann.  So  betro 
bei  Versuchen  von  v.  Waltenhofen  (L  c.)  der  Magnetismu»  von 
feilen  hüchsteiis  ^[^  von  dem  der  massiven  gleichschweren  und  glei4 
gen  Eiaenatäbe.  —  Die  Verhältnisse  sind  also  hierbei  sehr  onli^d 

624  Durch  diese  veränderlichen  Verhaltnisse  kann  es  auch  kommet 
das  temporäre  Moment  der  Feilspane  von  weichem  Eisen,  welcba 
hin  durch  das  Feilen  auf  ihrer  Oberfläche  gehärtet  sind.  Ähnlich  ^ 
harter  Staldstäbe,  langsamer  wächst,  das  Maximum  der  Magnetifil 
function  später  erreicht  wird,  als  in  Eisenstäben »  und  zu  ' 
weicbung  von  der  Proportiondität  mit  der  magneti&irenn  *  i 
ringer  ist,  als  bei  massiven  Stahlstaben,  die  das  echnellere  Ati^l 
so  hohem  Grade  zeigen^).  I 

Die  Anordnung  der  einzelnen  Eisentheilc  zu  Fadon  beixn  Ml 
siren  ktmn  auch  bewirken,  dass  Eisenfeilconglomerato  hc^lmitend^ 
manenten  Magnetismus  annehmen,  dagegen  Eifieufeile»  welche  dttj 
differente  Stoffe  getrennt  oder  an  ihrer  Bewegung  gehemmt  sio^ 
indem  man  sie  mit  Eisenchlorid  zu  einem  dicken  festen  Brei  ä 
kaum  permanent  magnetisirt  werden. 


^)  Vei-«uclie,  bei  denen  Pulver  and  masiive  Stäbe  in  e\n^  Bpif 
werden,    in  welcher  der  magueti airende  Strom   gt;ächloR8t4n   uiifi  \ 
könaen  wegen  des  sebr  vi?rscbie<leDen  Verlaufes  der  IndncUoTisstr 
keine   vergleicbbaren  Resiiltüie  liefern,   namenllicb    nicbt   fiir   dit» 
Momente,  —  ^)  v.  WaUeahofea,  Wien,  Ber.  fvs]  Ol,  p.  771,   1«7< 
Baur,  Wied.  Ann.  11,  p.  :it»4,  1880*,  siehe  §.  627, 


as^netismns  von  verschiedenen  Eisensorten. 
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iWneit 


ngigkeit  clor  temporären  und  permanenten 

I  Momente  Tom  Stoff  der  Magnete, 
iederholt  ist  auf  den  Unterschied  des  harten   und  weichen  625 
weichen  Eisens   in  Hesug  auf  ^üe  Magnetisirbtirkeit  bin- 
imd    erwähnt  worden,    dass   cet.  par.    der  Reihe    nach    jene 
!!   schwöchpren   raagnetisireuden  Kräften  immer  stärkere  tem- 
mente  und  immer  schwächere  permanente  Momente  erhalten. 
Terschiedenheit  hat  schon  Barlow^)  gezeigt,  indem  er  Eisen- 
ilöhe  in  der  Richtung  der  Incllnationsnadel  einer  Magnetnadel 
Der  Magnetismus  der  Stabe   wurde  der  Tangente  des  Ablen- 
:ek  der  Kadel  proportional  gesetzt, 
iren  die  relativen  Wertbe  der  temporären  Momente  bei 


.    ,    .  100  Gewöhnl  Stahl  (weich)    .    .  G6 

,    .    .  48  „             „     (hart)   ...  53 

lieh)    ...  67      Gassstahl  (weich) 74 

(hart)  ....  53  „         (hart)    .  49 


I1>e  Resultat  hat  auch  J.  Müller')  bei  einigen  Yersuchen  er- 
!  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetiäirenden 
rückbleibende  permanente  magnetische  Moment  bc* 
Er  stellte  van  Westen  her  einer  Magnetnadel  eine  Spirale 
^  durch  welche  ein  Strom  von  drei  Bunsen'schen  Elementen 
schob  in  dieselbe  verachiedeno  Eisen-  und  Stahlstäbe  von 
Inge  und  6  mm  Durchmesser  ein.  Aus  der  Ablenkung  der 
b'sich: 


1 

Tem- 
poräre« 
Moment 

remmiienteB  Monieiit 
(bleibende  Ablenkung  der  Nadel) 

p  ,^ 

U,4l»0 

i* 

teeo  .    .    .  , 

0^474 

0 

tabl  .  .  . 

0,404 

3.5« 

Btalil     . 

0,393 

70 

^.  .   .  . 

0,259 

9"  (etwa  55  Proe,  des  temporären  Magnetismufi) 

1 

0.220 

1" 

Phil.  Trans.  1822.  p.  117';  Gilb.  Ann.  73,  p- 22ö'.  —  »J  .LMül- 
85>  p.  157,  iKr,2*. 
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Audi 


Teinpor 
V.  W  a  1 1 0 11  h  o  f  e  n  y)  bat  bei  verscbitnieuen  Sti'otnii 


mit  dein  §.  460  beschriebenen  Apparat  verechiedent?  Stahbtabe  vo{ 
5  mm  Durchmesser  und  1(13  mm  Läage  aof  ihr  temporäre»  Mam^ 
prüi't,  Dasstdbe  entsprach  bei  acbwilcheren  Intecaitäten  i  der  mj 
airenden  Kraft  der  empirischen  Formel 

wo  d  der  Durchinesser,  p  das  Gewicht  dor  Stäbe,  c  uud  c,  Conatantf 
welche  von  der  Natur  der  Stabe  abhängen.  Diese  Formeln  gelt 
nähernd,  bis  der  Stab  etwa  ^,4  des  Maximums  seines  temporären  1 
tiKmuß  erreicht  hat»    Die  Magnet  isirungBcon  st  ante  c,  war  far:    - 


Glashart 

Gelb 

Blan  an- 

gelas!>en 

1000 



. 

1078 

2116 

Bns 

1306 

— 

— 

1445 

— 

— 

1425' 

3128 

— 

^~ 

"^ 

^^ 

Wülfrarn Stahl      .    .    . 
Mayr*»  GugH.^itah]   »    , 
ITnntaomn's  Stahl 
Mayr's  Mjiiit;;aD8iAliI 
EugÜBclier  Ründ»iahl 
EngÜBclier  Stahldraht 


Auch  Hugo  Mey  er*)  hat  bei  temporärer  Magnetisirung  cylindr 
Stäbe  von  englischem  Gussfltabl,  poürtem  Stahlstabe  und  wcichcÄi 
durch  den  Erdmagnetismus  nach  der  §.  471  erwähnten  Methode  eil 
nähme  der  Magnettsimngsfunction  x  mit  wachsender  Härte  beot« 
welche  um  so*  bedeutender  ist,  je  dünner  der  Stab  ist.  Zuweilen 
indeas,  wenn  etwa  die  Stube  aussen  sehr  hart,  innen  noch  weich  ai 
Folge  der  Wechselwirkung  der  Schiebten  (vergl.  §,  58C),  x  mit  der 
den  Leitungswideratand  gemessenen  Härte  abnehmen. 

Hängt  man  gleich  lange  (ItJÖmm)  und  gleich  schwere  (25  biä 
Stäbchen  vertical  an  einer  Wage  über  einer  verticalen  Spirale  (s. 
9  cm  Länge  und  3  cm  innerer  Weite,  von   180  Windungen  «» 
dickem  Draht)  auf,  durch  die  man  einen   Strom   eines  Dantfl 
Elementes  leitet,  so  kann  man  durch  die  schwächere  oder  bt4d 
Ziehung  die  Härte  der  Stäbchen  bestimmen  *). 

627  Je  nach  der  Härte  des  Eisena  steigt  auch  der  tempor&rt^J 

.  mns  vergeh iaden  schnell  an. 


*)  V.  Waltenliofen,  Din^l  J.  170.  p,  14ft  u.  201,   18S3* ;  Po^.  Afl 
p.431,  1864\  —  2)  H,  Mever»  Wled- Ann.  18,  p.  233,  849,   lg83'.  —  J 
tenhofen,  Bingl.  J.  217,  p.  3r.7,  1876%  *^3,  p.  141,  1870*i  Bfifc" 


EinfluBs  des  Stoffes. 
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^nch  Baur')  ist  z.B.  der  relative  Wertli  der  durch  InductioDsstrÖme 
lägDotisireD  in  MagDtitlsirangaepiralen  gemesseueu  Magutitisiningfl* 
lactioti  :=^  Jf//,  wo  M  daa  Moment  ist,  für  Stabe  aus  elektrolytiachem 
iitcn  (E£)  von  270  tnm  Länge,  4,0  lum  Durchmesser,  7,70  g  Gewicht 
tk%\  5,00  Hpecif,  Gewicht,  für  einen  diinuen,  sehr  weichen  Eisendraht 
BD)  von  87mm  Länge,  0,6  mm  Durchmesser ,  0,22  g  Gewicht  und  ein 
lit  Eisenfeil en  geföUte»  Glasrohr  (£P)  von  260  mm  Länge,  7mmDuroh- 
leaser  und  31,3  g  Gewicht  bei  verachiedeuen  magnetisirendcu  Kräften 
in  relatiYem  Maass: 
1 

7.29      14,00      20,48      34,82      64,87      124,75      336,76     442,90 

1,164      1,215       1,243       l,21t3       1,479        1.724        0,979        0,824 

0,545      1.357      1,756      1,900      1,279       0,700        0,267       0,198 

.2,466      2,500      2,683      2,914      3,092       3,000        1,498        1,489 

>Aa  Maximum  der  Magnetiairungsfunction  (dor  Wendepunkt)  wird 
gewöhnlichem  Eisen  sehr  schnell,  in  Eirfenl'eilcn  später,  In  elektro- 
bbeiu  Eisen  sehr  viel  epäter  en-eicht. 
[ide^s  ist  hierbei  auch  die  verschiedene  Gestalt  der  magnetiBirten 
zu  berücksichtigen. 

Maximum  des  permanenten  Momentes  ist^  wie  schon  von  628 
|oitib'^)  beobachtet  worden  ist,  um  so  grösser,  je  härter  der  an- 
iie  Stahl  ist, 

benutzte  dabei  weiche  Stahlstäbe,  welche  bis  zu  verschiedenen 

eraturen   erhitzt    und  in   Wasser  von    15^  C.  gehärtet,    und  dann 

Stäbe^  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  angelassen  waren,  und 

dctl&irte  sie  durch  Streichen  bis  zum  Maximum.    Er   fand   die  Zeit 

10  Schwingungen  bei  einem  weichen  Stalilütah  von  ltJ2mm  Länge 

t4  tum  Breite,  der  hei  15^  zum  Maximum  magnetisirt  war: 

»tiur  vor  der  Härtung       15«         875         975         1075         1187 
/  93"  93  78  64  63 

Moment  1  1  1,42  2,11  2,18 

lie  875^  bleibt  die  Magnetisirbarkeit  des  Stahles  also  nahezu  con* 
tttieh  erscheint  der  Stab  bei  Behandeln  mit  der  Feile  nicht  wcsent- 
üliärtet.     ßeim   Ablöschen   bei   höheren   Tempeniluren   nimmt  die 
Dtisirbarkeit  schnell  bis  zum  DojipelteD  zu. 

Turde   der   bei    1187"  gehärtete   Stab    bei    verschiedenen   Tempe- 
rn  angelassen  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  ergab  »ich 

Temperatur  des  Anlaasens     15^     267  512  1250 

t  63         64,5  70  93 

Moraent  2,18        2,*)7  1.77  1,00 


Baor,  Wii^d.  Auu,  11,  p.  411,  1880*. 
3,  p*  lOe,  1«16*- 


—   *)  Coulomb,  Biot,  Trait*  de 


rörraanent 


f  OKI  Gilt. 
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Die  Magnet i 8 ir barkeit  des   gehärioten   Stuhles    uimmt 
bei  dem  Anlassen  bei  200  bis  300*^  ab;  bei   12ü0^  ist  er  gajts 
üiilieren  Zustand  vor  dem  Härten  zurückgekehrt.  ^M 

Namentlich  eine  eigentbümliche  Sorte  von  nicht  sehr  harta 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  MaguetisD 
zubehalten^  auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag, 
lieh  der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias 'sehen  Meth^ 
tisirten  Loge  man 'sehen  Magnete  verfertigt  sind,  Diesel  bei 
sich  durch  eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  kg  schweres  I 
aus  einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  kg),  und  zeigen  auch  nm 
kehrung  ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisimng  i 
Verhalten  ^).  —  Auch  der  Wolframstahl  nimmt  sehr  bedeutend 
manenten  Magnetismus  an» 


4 


630 


i 


Nach  Lamont  nimmt  ein  81,2'"  langes,  1,5'"  breittss  tmd 
viereckiges  Stahlstabchcii  beim  Magnetisiren  mit  zwei  25pftlQdig6]j 
folgeude  permanente  Momente  in  absoluten  Einheiten  (mgr*  mm,j 
jo  nachdem  es  in  dem  einen  oder  anderen  Zustande  magnetn 

1)  roh 12,29  .  10« 

2)  ganz  hart      ....  9,45  .  10* 

3)  blau  angelaasen    .    ,  12,68  .  10^ 

4)  ausgeglüht    .    .    .    ,  10,49  .  lü" 

Hiernach  erhält  also  ein  angelassener  Stahlstab  das  et 
manente  Moment     Dieselbe  Stahlsorte   behält  auch  den 
kriiftigcr  bei,  als  ganz  harter  Stahl. 

Verschiedene  Stahlsorten  nehmen  nach  Lamont  ziemlich  glej 
permanenten  Magnetismus  an;  englischer  Gussstahl,  schwedische 
dürften  die  geeignetsten  sein  0- 

Das  analoge  Resultat  folgt  für  verschiedene  Eisen*  und 
auch  aus  den  Versuchen  von  J,  Müller  (§»  625). 


Uchei 

i 
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Jamiu^)  hat  eine  Anzahl  von  300  mm  langen,  12  mm 
30  mm  breiten  Stahlst äben  auf  ihren  temporären  und  permfl 
Magnetismus  untersucht »  indem  er  von  ihrem  Ende  einen  Ei&l 
von  1  mm  Querschnitt  und  von  solcher  Länge  abriss,  d&as  sie 
endlich  anzusehen  war.  Die  *zum  Ahreisseo  erforderlichen  Knifl 
der  Lange  I  der  Stäbe  proportional,  so  da.%s  sich  durch  Divi&i< 
selben  mit  I  die  „Polaritätscoefiicienten^  2'  und  P  filr  die  tili 
und  permanente  Magnetisii'ung  für  gleich  lange  Stabe  ergaben,  w\ 


*)  Püggendorn\  Pogg-  Ann.  80,  p^  175,  1850\  —  «)  L 
tismus,  p.  2bi*»  —  ^)  Ja  min,  Compt.  rend*  77,  p.  89,  1873', 


lamont. 


IglatU  gehärtt: 


HUu 
erhiut 


1,52 


U,22 
0,20 

0,01 


U,63 
0,80 

1,U 


0,12 

0,70 

1 
0,12 

0,25 

1,12 

0,24 

0,16 

1,27 

1.17 

OM 

0.50 

0,10 

0,08 
0,17 
0,33 
0,83 
1,23 
1.4« 


0,01 
0,07 
0,12 
0,16 
0,28 
0,13 


0,20 
0,B4 

1,55 


0,13 
0,30 

0,32 

0,1Q 


liiere  imd  kohlenstoffarme  Stitlilsorten  muss  mao  iibü  härten, 
nachher  anzulassen,  kohlenstofifreiche  Stahlsorten  und  ge- 
le,  die  sehr  hart  werden,  mnnB  man  anlassen,  je  nach  der  Harte 

oder  stärker,  um  ihnen  eine  möglichst  grosse  permanente  Magne- 

ertheilen  zu  können. 

ich  Fromme*)  hat  8  Stahlstäbe,  100mm  lang  und  resp.  I—  IV  633 
I''  —  VllI  2  mm  dick,  erhitzt  und  in  Wasser  gehärtet.    Durch  die 
\ung    de«  Wasser«    wurde  ihre  Temperatur  vor  der  Abkühlung 

,d  berwchnetv 

ind  V  blieben  hart,  11  und  VI  waren  gelb,  III  und  YII  blau,  IV 
bis   zum  Vei*sch winden   angelassen.     Diese  Stillie   wurden   alle 
treichen    «ur  Sättigung    magiietisirt   und   ihr  Moment   aus   der 
gadnuer  r  und  ihrem  Gewicht  zu  g/  f  *  bereehuet.  Es  ergab  sich : 


1 

Boh 

G€härt«t 

t 

Roh 

Gehärtet 

t 

t 

660 

1982 

12U2^ 

V. 

232 

413 

1125 

t 

630 

1508 

1242'» 

VL 

234 

448 

1467 

E 

624 

1118 

1171« 

VII. 

263 

440 

947 

r 

606 

1051 

1205*' 

VlII. 

227 

475 

1190 

^  den  »iickeren  Stäben  nimmt  also  das  permanente  Maxiraal- 
uiit  der  Härte  zu,  bei  den  dünneren  aber,  ähnlich  wiu  Ruthy 
genden  Paragraphen)  gefunden,  wenn  auch  uicht  bedeutend,  ab. 

ths^  schlieast  aus  seinen  Versnehen,  bei  denen  freilich  der  mag-  633 
m  gebcblossen  und  unterbrochen  wurde,  während  die  zu 
11  iSiabe  in  der  Magnetisirungt^spirale  lagen; 


■^iitilBie,  Götliuger  Nachn   1876*,    15.  März,  p,  157*.  —  3)  Ruths, 
""      weicher  EiRency linder   uuil  verschieden  harter  Btahlsorten,   Dort- 


Temporares  unci 

I»  1)  Der  temporflre  Magnet ismus  nähert  sich 
Stäben  iiiii  wachsendem  BlmenfiioiiBverhaltniss  a  der  Länge  sa 
schneller  einem  Maximum;  2)  in  weichem  Stahl  wird  ein  gTÖB80 
ment  erzeugt  alö  in  hartem;  3)  in  ersterem  kommt  das  tcmpoci 
meivt  zuerst  eher  dem  Maximum  nahe  als  in  letzterem;  4)  ep&t 
nähert  es  sich  im  harten  Stahl  schneller  dem  Maximum ,  welc 
beide  Stahlsorten  gleich  und  annähernd  im  Verhältnisse  der  V( 
der  Stäbe  zu  stehen  scheint. 

IL  1)  Der  permanente  Magnetismus  erreicht  in  ^ 
Stäben  eher  ein  Maximum ,  als  in  harten ;  2)  erstere  besitxeo 
ringercn  maguetisirendea  Kriil'ten  ein  gröüüeres  permanentes  Moa 
letztere;  3)  bei  Stäben,  für  die  €«<^30bis40  ist,  überholt  bei  gl 
magnetisirenden  Kräften  das  permanente  Moment  der  harten  StI 
jeuige  der  weichen»  so  dass  für  «  <  30  bia  40  das  permanente  ] 
der  harten,  für  a  >  30  bis  40  das  der  weichen  Stäbe  einen 
Maximalwert  h  erreicht» 

4)  Für  dünne  harte  (gleich  lauge)  Stäbe   ist  das 
annähernd  dem  Volumen  proportional,  nicht  für  weiche 
denen  das  Maximum  mit  der  znnehmendeu  Dicke  abnimmt. 

634  Nach  T r ü V e  und  Dnrassier^)  nehm en Stahlstabe  von  1 

iiem  Kohlegehalt   nach  Erhitzeu  auf  7<j7'\  80(^^  776^  und  AbB 
Wasser  von  I  10",  II  100*^  und  111  in  Oel  von  lOO'nüe  folgendeuj 
von  permanentem  Magnetismus  an: 


Kolüegehalt 

I 

n 

m 

0,950  Froc, 

47 

44 

43 

0,550 

45 

30 

37 

0,500 

42,5 

30 

37 

0,450 

33,5 

22 

29 

0,250 

13 

10 

12 

Mit  wachsendem  Kohlegehalt   steigt  also  bei  gleicher 
das  permanente  Maximal momeiit,  ittdes?»  bei  einem  Gehalt  über 
nur  nocli  wenig.    Die  Art  der  Hortung  hat  nicht  viel  Kliiätiss» 
scheint  meist  da«  permanente  Moment  beim  Harten  in  heis 
etwas  geringer,  als  beim  Ablöschen  in  kaltem  Wasser  oder 

635  In   ähnlicher  Weise    findet  Th.   Gray^)    durch    Ahle 

Magnetapiegels,  dass  das  permanente  Moment  pm  Gramm 
gen,  in  einer  Spirale  magnetlsirten  Stäben  von    2,27g  GewiS 
soluten  Einheiten   betrug,   als  der  Stab  glashart  war  20,22, 
lassen  17,18,  blau  11,29,  roh  12,09.  Dem  entsprechend  nehixiea< 


*)  Treve  et  BarasHier,  Moudea  28»  p.  587,  667,  ia75  .  —  -i  i 
Mag.  [5]  6,  p.  321,   1*78*;  Beibl.  3,  p,  37*.  I 


teir-  V..r-::-.:.^  -  -^r  :-:.  L.;.~  ;--  i-  r  Av  »i»  i  Urirtuiiij  uinl  «I«*-  ItWi 
-!  .-iii'i  Tci:  S:r-' -  ":.  -. ".  :::. :  W  r'i  -  •»  aKiTf-tillt. 
rite  voll  ei:t?ii-';}iTni  SL:rr-r.iLl  .lu- >h.  ititKl  wunlon  in  (fl;i».riiliirii 
und  «larin  in  rii>-r  MäiriirTi"ir,ini:*>pirrtK*  von  J J..'{  cm  I.jintfi- 
In  innerem,  5.3  cm  äu^sor^m  R.i'lin.-*  mit  10  La^on  vi>n  y*  vXwn 
iunjfren  mügnctisirt.  Da  dt^r  längst«»  Dralit  10  cm  lan^'  war, 
ich  die  auf  ihn  wirkende  Sohridungskml't  nur  um  '.\  1>is   t  IVoc. 

allmfiLliche  Anwachsen  und  Verschwinden  der  Strönn-  in  drr 
iruntr. «Spirale  wurde  durch  Anla^^;en  un«!  Ausrücken  des  Mut«»!* 
iamuelektn>?chen  Maijchine  hewirkt.     Indess  i>t  «lahci  zu  heden- 

die  Ströme  dief<er  Maschine  beständig  ihre  Intensität  werh^cln 
Lieh  die  Molecüle  des  Eisens  in  gewissen  Bahnen  hei  ihrer  Kin- 
ioimerwähreud  hin  und  her  gedreht  worden, 
den  grossen  angewandten  Kräften  war  das  Maximiiin  dei  M.i(/ih- 
.'iTeicht.    Das  Moment  der  Drähte  wurde  durcli  Alileiiknni/  ..:i. - 
•iegels  in  erster  und  zweiter  Ilauptlage  geme.<.-en. 
Hiirte  y  der  Drähte    wurde  ihrem    mittelst   der  Wheat-t»./. 
ihtcomhination  bestimmten  Leitung-^widerstande  )m-i  Jti  (  .  |<r   - 

gesetzt.     Durch   Vergleichuni/  der  Wider-taiid^-   v.  !-'.•.;.':■;.■  • 
r.-<elbeu  konnte  ihre  Homogenität  nüt«r-ueht  w.-r  :•  •. 
/lasiharten Drähte  wurden  iri-ch  niii/L'-ri-jf^  uZi'i  .;..'  *;-    .■ 
uu.-«  bestimmt:   dann  wurden  .■?!•    1.   2.  .;.    »   • .-   ;      -*.■  . 
mi>f,  darauf  2<».   4<»  Minur-L.  1.  -i.  7  •' -;  :^;.  .:.  \-. 

etwa  dem  gelb  anLi-i-^cn  en'-j.r-'.r.-r. :..  •* *:,.'.•.-•  •       ■     .( 
tnude  in  schmelz*: ndrm  Blri  bi-  -i-'i   "    --n-    :-. 
?nd)  erhitzt  and   rü'^LicL   i:.  -ii.-r::.   •..•  .v  •.  ■ 

Ei.-enhammrT-cl.iÄg   '^■i'-jTj.-'^ir      N*.-. -. 
•  Anlanj^ens  wut'I^-.i.    -irr  ;■:•:•=-•—*     ■».-.•■ 
idj  unteriucLr. 

len  zahlreicheii  VrTr:  :i'-  'T::.-:'  .         .     \      ¥  ... 

Ute  Härt^rgrad.   «    i»*   ii.-"--r-  T.'  :.■•.:•  •■ 


r^etiairbarkfit  «v.     9*.«^«^  "B"  i-t  . -.--^     ". 
nnoD.  ElektnaUs.  IZI. 
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Ba^  Mitilmum  tritt  bei  allen  Mag-neten  unabhängig  von  dem  Diiuen- 
verhaltaiss  aabezu  bei  demselben  ^  durch  die  Siedetemperatur  des 
rs  hervorgenifenen  Grad  des  Anlasüeus  ein.  Die  Lage  deu  Maxi- 
inumä  rttckt  dagegen  gegen  immer  geringere  Härtegrade  vor  und  ist  um 
10  grösser,  je  gestreckter  die  Maguete  sind.  Bei  sehr  gestreckteo  Mag- 
mrten  kann  dasselbe  mehr  als  doppelt  so  groai  werden,  wie  das  perma- 
tt«Bte  Moment  der  glaöharten  Stäbe.  Bei  Anwendung  verschiedeiier 
,Lte  ergeben  sich  etwas  abweichende  Resultate» 
Kurze  nnd  dicke  Magnete ^  für  welche  a  <  20  ist,  zeigen  ein  ähu- 
VerhalteDt  indess  verflacht  eich  bei  kleinerem  ß£  das  Maximum 
tritt  bei  grösseren  Ilartegraden  ein.  Stahldrähte  sind  bei  geringem 
harten»  bei  grossem  ot  im  weichen  Zustand  am  stärksten  mag- 


[L&sst  man  geschmolzenes  Gusseisen  in  eine  Form   tliessen,   die   in  637 
vom  Strom  durchfloaseneu  Spirale  steht,  so  zeigt  dasselbe  ebenfalla 

ich  einen  starken  temporären  Magnetismus;   nach   dem  Erstarren 
es  schwach  temporär  magnetisch  ^). 

|Kecbanische  Härtung  vermehrt  die  Coercitivkraft  des  Stahles.  ß38 

iid  Coulomb ')t  dass  ein  6  Zoll  langer,   57  Gran  schwerer,  durch 

-trieb    bis    zur  Sättigung    magnetisirter    eiaeruer    Draht    in 

I    eine   OHcillation    machte,    als    er  frei   aufgehängt    wurde. 

er  bi^       lu  Zerreissen  gedrillt  und  wieder  zur  Sättigung  magne- 

80  maeiite  er  eine  Oscillation  in  6  Secuuden«,  hatte  also  einen  ueuu 

iceren  permanenten  Magnetismus  erhalten,  als  vorher» 
Üt  gewalztes  Schmiedeeisen  nimmt   nach   Airy^)   beim  Schlagen 
£inBass  des  Erdmagnetismus  etwa  im  Verhältuiss  von  G  :  5  mehr 
iDius  an,  als  heiss  gewalztes,    letzteres  verliert  dagegen  beim 
in  derselben  Zeit  mehr  Magnetismus.    Der  Verlust  in  den  ersten 
betrug  etwa  ^^  des  Gesammimagnetismua. 
fbeesman^)   hat  Drähte  mittelst  Ziehen   durch   verschieden  feine 
oder  Klopfen  gehärtet  und  magneti^irt.   Bei  Versuchen  über  den 
br4reu  Magnetismus  derselben,   welcher  durch  die  Ablenkung  eines 
ftspiegels  beim  Magneti^iren  der  etwa  100  mm  langen  Drähte  nach 
sen   de»  Stromes  in  einer  Spirate  bestimmt  wurde  (wobei  also  In- 
isstrome auftrat en)i  fand  Cheesman,  das»  bei  gleicher  maguettsi- 
r  Kraft  die  weichen  Eisen  drahte  ein  grössere»  temporäres  Moment 
als  die  mechanisch  durch  Zug  gehärteten,  indess  nur  bei  sidir 
i  Kräften  das  permanente  Moment  eines  harten  ELaeudrahtes  kleiner 
das   eines  weichen.    Bei  Stahlstäben   mit  grösscr^'U  Axcnvor- 
I  laen  ist  bei  schwachen  und  starken  Kräften  das  permanente  Moment 


iTr^ve*  Compt.reiid.  68» p. 258, 1869'.  —  *)  Coulomb,  MÄm- de rAciwl, 
i  «eifinee«,  !7«4,  p.2ö6V  —  »)  Airy,  PhiLMag.  [4]  25,  p.  ISl,  im^\  — 
aaa.  Wied,  Amt.  15,  p,  205^  iiiü2\ 


iR^etisfBtis  Tnechaniscn  gehar 

welcher  Stäbe  grösser,  als  das  harter,  bei  kleiaem  AxeiiverblÜtl 
ilagegen  da«  perroftueiite  Moment  härterer  Stäbe  grosser  ausser  l 
schwachen  Ki'ilften, 

Analoge  Resultate  ergebeo  sich  beim  permanenten  Magoetiail 
Drähte  durch  einen  Magnet,  Dieselben  wurden  wiederholt  auf  i 
eines  vcrtical  stehendeo  Hufeisenrnngnetes  gelegt,  einige  Male  umil 
gedrt'ht,  vertical  nach  oben  abgerissen  und  bis  ausserhalli  der  Wil 
Sphäre  des  Magnetes  entfernt.  Das  permanente  Moment  wnrd« 
Ablenkung  eines  Magnetspiegels  bestimmt. 

80  iiinuut  ein  100  mm  langer  Eisendraht  nach  wiedei 
Ziuh*"n  i  111  m  *'■  v  m  eli  r  permanenten  Magnet iHmus  für  die  Gewichil 
an  (nacli  nchtrachem  Ziehen  etwa  1»6  mal  mehr);  nach  wiedoi 
Klopfen  steigt  das  Moment  z.  B.  auf  das  1,5  fache,  nach  wiedei 
Biegen  auf  das  1,7  fache, 

Stahldrähte  verhalten  sich  anders.  Durch  Gewichte  belAftt 
ücrrisäeuG  oder  gehämmerte  Drähte  nehmen  um  so  weniger  perml 
May:iieti8muy  an,  je  harter  sie  sind»  vorausgesetzt,  dass  das  Ajieiii 
uiss  grüs(>er  ist;  sie  nehmen  beim  Härten  mehr  Magnetismus  an 
das  Äxenverhältniss  kleiner  i«i,  als  ein  bestimmter  Uebergangswcj 
wuchs  z.  B«  das  specifisclie  Moment  eines  Drahtes  von  21  cm  Länge 
verhältuLss  1  :  13,7  bis  14,3)  beim  Härten  durch  Zug  mttt«*Ut  70 
80  bis  10:2;  bei  der  Länge  von  120  mm  {Axenverhältnisa  1  :  7| 
nahm  es  dabei  von  742  auf  522  ab  u.  s,  f. 

Ihirch  Ausg]ülien  werden  die  mechanisch  gehärteten 
ilirt^n  früheren  Zustand  vor  dem  Härten  gebracht,  so  dass^ 
Unterschied  zwischen  Eisendräht^n  einerseits  und  StalUdriUiten  i 
schiedenrm  Axenverliältnisa  andererseits  im  entgegengesetsten  Sill 
vortritt  wie  beim  mechanischen  Härten, 

Diese  Erscheinungen  sind  also  ganz  ähnlich  wie  die  \mm 
und  Anhissen  von  Drähten  durch  Temperaturänderungen*  Si#  | 
dess  in  beiden  Fallen  sehr  complicirt,  da  man  nicht  annchiMl 
dass  dabei  die  Drälite  und  Stäbe  im  Inneren  denselben  Aggrej 
zustand  »erhalten,  wie  aussen.  Deshalb  braucht  auch  tlie  A«n 
der  galvaidschen  Leitungsfähigkeit  der  Drähte  durch  Härtung  uii 
drr  Aenderung  der  Mngnetisirbarkeit  parallel  zu  gehen,  indem  inj 
Fall  die  Wechselwirkung  der  inneren  und  äusseren  T heile  in 
rer  Weise  zu  Tage  tritt,  wie  im  letzteren. 


t  70 
7|ij 


ign«i 


639  Aehnliche  Resultate,   wie  an  nicht  in  sich  geschlosaeneai 

kann  man  auch  bei  Messung  der  Tragfähigkeit  hufei semer  MagiiJ 

ten*   Wir  schliessen  dieselben  des  Zusammenhangs  wegen  hier  gÜ 

Pietet*)  strich  hufeisenförmige,  mit  einem  Eiaenankcr  yt 

Lamellen   an  einem   guteu  Elektromagnet.     Bei  einem  Oeh&lt  fi 


1)  R.  Fielet,  Arcli.  de  Qen^ve  [3]  6,  p,  US,  1881';  BeibL  0,  p.  i 
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l'  i,  '  4,  Proc.  Kohle  wareu  die  Maxima  der  Magnetisirung  ca.  i960,  2750, 
3650.  Steyerischer  Stahl  mit  Mangan  nahm  die  Magnotisirung  2500» 
'        r  französischer  Stall!  2834,  der  dtuiteche  Uhrfederatahl  (Cementstahl 

EiBCü  mit  wenig  Kohle)  3750  an. 

Eine  mittlere  Kohlenmenge  scheint  also  filr  die  Magnetisirung  am 
Linst  igsten  zu  sein. 

In  Frankreich  wird  der  AJlcvardstahl  als  der  für  Herstellung  von 
lagneten  geeignetste  angesehen. 

Eine  weitere  Ausfuhrung  dieses  Gegenstandes  bietet  melir  technisches 
literesse. 


Auch    elektrolytisch    niedergeschlagenes    Eisen    nimmt  640 
im  Bfagnetisiren  durch  äussere  Kräfte  starken  permanenten  Magnet ts- 
an^   wie  wir  schon   §,  533  erwähnt  haben.     Selbst  nach  dem  Ane- 
tten kann   es  bei  dem  Magnetisiren  denselben   zum  Theil  (etwa  die 
e)  wieder  erhalten  ^   wenn  es  ihn  auch  beim  Erschüttern  leicht  ver- 

Um  die  Coercitivkraft  von  derartigen  Magneten  noch  weiter  zu  unter- 
«heu,  welche  schon  während  ihrer  lUlduDg  magnetisirt  wurden,  Fitellti^ 
Itetz')  einen  starken  Haarlemer  Magnet  mit  ^^eiiieu  Polen  vertical  über 
nander  auf,  und  brachte  an  beide  horizontale  Platten  als  Halbauker, 
chen  welche  zwei  Bechergläscr  gestellt  waren.  In  denselben  standen 
rgefimissten  EisenklÖtzen  übcrkupferte  Wachskerzen,  welche  oberhalb 
rch  ähnliche,  am  oberen  Halbanker  befestigte  Eisenklötzc  in  verticaler 
erhalten  wurden.  Um  jede  Wachskerze  wurde  im  zugehörigen 
eiae  Eisendrahtspirale  gelegt.  Nach  Füllung  der  Gläser  mit  Eiseu- 
ngen  wurde  durch  die  Einend rahtspiralen  und  die  Kupferhülleu  der 
Icenseu  ein  Strom  von  einem  L«3clanche  -  Element  geleitet^  so  dass 
f  letzteren  als  negative  Elektroden  dienten  und  Bich  elektrolytisches  Eisen 
iKneu  abschied.  Dasselbe  wurde  sofort  dnrcl»  die  Wirkung  iles  Mag- 
polar.  Das  Eisen  wurde  I.  aus  oincr  Lösung  von  schwefelsaurem 
jul  und  Salmiak  nach  Üöttger^)  (nelir  hart),  II.  hüb  Lösung 
uvitrial  und  nchwefelsaurcr  Magnesia*),  welche  tiurch  kohlen- 
Magnesia  neutralisirt  war,  specirGew.  1,270  (schwarz,  mit  ranheu 
feti),  niedergeschlagen. 

Bei  einem  folgenden  Vorsuch  wurde  reine  Lösung  von  Eisenchlorur  IV. 

ehsseitig   mit  der  Balmiakhahigen  LöRiing  111.  elektrolysirt.     Die   so 

licneu  Stäbe  ergaben  durch  Äblenkuug  eines  Magnets  die  »pecitiachen 

dl«  Gewichtseinheit  berechneten)  permanenten  Magnetismen  P  und 

a  di-m  Magnetisiren  in  einer  Spirale  die  permanenten  Magnetismen  Pj 

saliexu  gleichen  Gewichten  O  wie  folgt: 

i' 

t)  nolsCf  Poirg.  Ann.  154,  p  67,  lH7a;  p,  472,   1875*;  ver^L  «ucli  .lai,'egHn 
itz,  Pogg.  Ann,  155,  p.  472,  1875^'.  —   ^)  Beetz,  Vo^^.  Ann.  152,  p.  484, 

isid»   Bullet,  d^ 


Magnet 

imnus  olektrolytii^l^^^H 

L 

IL 

Uh 

IV, 

G 

P  .  .  ,  .  . 
P,     .... 

7,47 
214,5 
2ö6,0 

6,46 
59,0 
65,5 

Ü,716 
931,4 
146a 

0,66ü 
215 
267 

Die  aus  sülmiakhftltigen  Lösungen  gewonnenen  EiscnmasBeD  nekmfH  ( 
viel  Btärkeren  permanenten  Maguetisraus  au.   Dabei  sind  die  ans  salmial 
freien   Lösmigen   erhaltenezi   Masöen   nie   regelmassig;    aus    dor 
cWomrlöBung  sclieiden  sich   auf  dem  ersten  schwach  magnetischen  . 
satz  einzelne  kürzere  oder  längere  Langablättchen  von  Eisen  ab,  wt 
für    sich    einen    sehr    hohen    Bpecifischen    permanenten     Magne 
(374,7 ,   während  derselbe   für   die  besten  langgestreckten  pennaceDti 
Magnete  etwa  1000  ist)  besitzen  und  für  sich  einzelne  Magnete  da 
ßo    dass    der   ganze    Magnet  Folgepunkte    zeigt.     Diese    Uuregelniä 
keiten   sind  wahrscheinlich  durch  eine   Veränderung  der  salmia 
Lösungen  bedingt,  die  bei  der  Elektrolyse  trübe  werden,  Schlamm  i 
scheiden  \i.  8,  f. 

641  Die  folgende  Tabelle  giebt  nach  Claus*)  einen  Ueberblick  über  i 

durch  verechiedeDe  Stromintensitäteu  /  erhaltenen  temporären  ( J) 
perniaEeuten    (P)   Momente   nnhe   gleich    gestalteter,  au  r 

glcichmäsaig  abgekühlter  Magnete  aus  galvauoplastiBcb  uj  iil* 

nem  Eisen: 


s 


n  s 


«wo» 

Sil 


6iM,44 
4lt7.r>:} 


889,06 
51^0^46 

—  62,62 
34,77 


494,55 
Hl,2l 

779,24 
93,29 

—  32,82 
52,27 


196,59 
79,94 


/  ^  114,66 
497,60 
124,46 


I  =  176,79 
807,87 
162,73 


313,40 
127,«3 

Entmagnetisirung 


663.70 
353,87 

860,54 
414,35 


—  43,38 
45,93 


—  30,83 
59,8» 


—  36,27 

80.43 


388,74 
243,54 

033,50 
358,V4 


IM 


\)  Üluuss,  DisseHatiöUi  München  1882*;  BeibL  6,  p,  696*, 
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Ausser  dem  Eigen  nehmen  auch  Nickel  and  Kobalt  temporuren  und  642 
lermanenten  Magnetismus  an. 

Daa  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  des  Nickels, 
^abalts  und  Eisens  ist  mehrfach,  jedoch  selten  mit  reinen  Ma- 
Bsnalien  bestimmt  worden.  So  Hess  Gay-Lussac^)  eine  Magnetnadel 
ör  sich  und  über  gleich  gToseeo  Eisen-  und  Nickelplatten  »chwingen* 
Me  Schwingnngsdauer  von  je  10  Schwiiiguugen  betrug  131  ^  60  bis 
^5  und  77  bis  78  Secunden,  wonach  sich  die  im  Eisen  und  Nickel  indu- 
tirten  Momente  etwa  wie  2:1  verhielten.  —  Lampadius'-')  fand  die 
Anziehung  dreier  gleich  schwerer,  an  einer  Wage  ftufgehnugter  Stücke 
Frischeisen,  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt  durch  einen  Magnet  im 
iss  von  55:85:25«  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin  und  Gold 
en  uahezn  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biot^)   würde  eine  Nickelnadel  von  möglichst  reinem  Metall, 

I  demselben   Magnet   bis  seur  Sättigung   gestrichen,    wie  eine  gleich 

Stahlnadel»   ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus   der  letsB- 

behalten. 

Nach  E.  Becquerel*)  soll   hei  gleicher  Dichtigkeit,   d.  i.  wenn  in 

gleichen   Volomen    gleiche    Gewichtsmengen    der    verschiedenen 

z.  B.  als  Feilspäne,  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  cr- 

specifische  Magnetismus   dem    dos    weichen   Eisens    gleich    sein 

^Bicb  Kobalt  wahrscheinlich  ebenso  vurhaltcn. 

ijka»  einigen  Versuchen,  die  Arndtsen**)  miitelfit  des  Diamagneto- 

(vergl,  d.  Cap.  Diamaguetisraus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass 

temporären   und  permanenten  Momente  M  und  P  eines  Streifchens 

♦•ch  mit  wachsender  Intensität  des  magnetisir enden  Stromes  sich 

d  einem  Maximum   nähern.     Dieselben  sind  bei  Anwenilnng  der 

imolotem   Maass    gemessenen    Intensitäten   /    der  magnetisireuden 


J 

38,05 

ian,f)l 

325,f)2 

4203B 

573,62 

M 

148,84 

197,12 

202,17 

2H2,14 

205,45 

-P 

37,3  i 

85,59 

!Mj,a4 

92,61 

93,(>2 

ei  Vergleichung  dieser  Momentr  mit  denen  eii^es  gleich  gestalteten 

ibea  l&sst  sich  aus  den  Versuchen   von  W.  Wober   (§.  518  u.  f.) 

teil,  dass  boi  sehr  schwachen  magnotisirendeu  Kräften  das  Moment 

iekelatabes  an  5  mal  grosser,  bei  stärkeren  Knirteu  aber  kleiner  ist, 

de«  Eisens.  —  Es  müssten  also  die  Theüchen  des  Nickels  stärker 

larch    die  magnetisirenden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in   die  mag- 

^e  Lage  folgen,  aber  an  und   für  sich  ein   scli wacheres   raagneti- 


|Oav-I#n«ii'Ac.  Ann.  de Oliim*  et  dePhyB.  25,  p.  119,  1824*.  —  ^  ham- 
1»  .        '  '7.   joum.  10,    p.  174,    1814**  —  ^^  ll*«Jt  in  H:iny,  Tntit«'»  de 

Ä*.  —  *)  K  Becquerel,  Coinpt,  reiid.  20,  p.  ITÖ8,  1«45'.  — 
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schcs  Moment  besitzen,  als  die  des  Eisens.   —   Aebnlicbe  Resultate 
Plücker*)  beim   Kobalt  erhalten    (vergleiche   das  Capitel  Diamsg 
tismus). 

643  Genauere  Bestimmungen    mit    möglichst    reinen    Metallen    h* 

Ilankel  und  H.  Becquerel  ausgeführt. 

Hankel')  verglich  die  Momente   eines  Nickelstabes  von   168: 
Länge,  40,6  mm  Breite,  13,3  mm  Dicke  und  eines  Kobaltstabes  von  < 

Fig.  231. 


selben  Länge  und  Breite  und  11  bis  12  mm  Dicke  mit  denen  sehr  ni 
glcichgcstalteter  Eisenstäbe  Fe  (Ni)  und  Fe  (Co)  beim  Einschieben 
Magiietisirungsspirnleu  durch  die  Ableukung  eines  Magnetspiegels.-  I 
zeichnen  in  beifolgender  Zeichnung  die  Abscissen  die  Intensitäten  i 
magnctisirenden  Stromes,  so  geben  die  ausgezogenen  Linien  die  dirt 
beobachteten  Wertbe  der  temporären  Magnetismen;  die  punktirt 
die  auf  gleiche  Volumina  reducirten  Magnetismen  der  »wei  ra^ 
suchten  Metalle,  welche  unter  der  Voraussetzung  berechnet  wnrÜ 
dass  die  Magnetismen  den  Cubikwurzeln  aus  dem  Volumen  propoii 
nal  sind. 


1)  riücker,  Vog^.  Ann.  91,  p.  1,  1854*.   —    «)  Hankel,  Her.  d.  t  i 
ües.,  Math.  phya.  Klasse,  27,  p.  189,   1875*;  Wied.  Ann.  1,  p,  885,  1877*. 


1 


Magnetismus  des  Nickels  und  Kobalts.  569 

Beim  Kobalt  Bteigt,  wie  beim  Eifleu,  der  temporäre  Magnetismufi 

Herst  etwas  schneller  ftn,  als  der  Proport ioDalität  mit  der  Stromstärke 

entspricht;   dagegen   nähert   sich   die  Curvo  für   das  Nickel   dem  Paral- 

klisrous   mit  der  Abscisöenaxo   früher   als   die  für  das  Kobalt,  so   dass 

höheren   magueti sirenden  Kräften   vielleicht   letzteres   ein   stärkeres 

oräres  Moment  annimmt.    Der  permanente  Magnetismus  des  Nickels 

[■ehr  klein,  der  des  Kobalt 0  ibt  merklicher.     Bei  Einwirkung  abwech- 

gerichteter  magnetisirender  Kräfte   xeigen   »ich    ähnliche  Erschei- 

zeu  wie  beim  Eisen. 


H*  Becquerel^)  hat  theils  durch  Schwingungen  von  gleich  ge- 
eten  Stäbchen  sswischeu  Magnetpolen,  theils  mittelst  der  elektro- 
netischen  Wage  die  Momente  bestimmt.  Bei  anderen  Versuchen 
len  die  zu  vergleichenden  Stäbchen  horizontal  in  7  bis  8  cm  Ent- 
Bung  über  einander  in  einen  Rahmen  in  einem  Winkel  von  etwa  1Ü<* 
Jen  einander  eingefügt,  und  ihre  Einstellung  vor  einem  Magnet  theils 
«ein,  theils  vereint  bestimmt  Sind  4^  und  9  die  Winkel  zwischen 
letzteren  und  ersteren  Einstellungen,  sind  3f  und  -F  *lie  freien  Mag- 
ien, 80  ist  Msintt-*  =  Fsintp* 
|So  wurden  sieben,  theUs  viereckige«  theils  runde,  verschieden  harte 
^elstäbe  von  etwa  46,8  bis  80,G  mm  Länge  (zwei  Sorten),  zweiKobalt- 
l&be  (66,2  mm  lang ,  9  mm  dick  uud  JJ2,rj  mm  lang,  Ü,H  mm  dick)  und 
B  englijcber  Stahlstab  (116,5  mm  lang)  mit  gleich  laugen  und  ähnlich 
pliütet^n,  gleich  schweren  Eisenstäben,  auch  auf  gleiche  Gestalt  ge- 
nebte  Conglomcrate  von  Nickel-  und  Eisen  fei  len,  theils  rein,  theils  mit 
P  Proc.  Zinkfeilen  gemischt,  mit  einander  verglichen.  Aus  den  Ver- 
teil faigt: 

Ici  gewöhnlicher  Temperatur  nimmt  das  Verhältniss  des  Magnetis- 
fdes  l^kickels   zu  dem  des  Eisens  mit  wachsender  Strom intensitüt  bis 
leni  Minimum  ab,   wächst  dann  zu  einem   Maximum   und   nimmt 
biB  JEU  einer  unteren  Grenze  ab.     Die  Aenderungen  des  Verhält- 
erscheinen  für  um  so  kleinere  Aenderungen  der  Stromintensität, 
tter  die  Stäbe  relativ  zu  ihrer  Länge  sind. 

li.iltige  und  geschmiedete  Stücke  von  Nickel,  welche  eine  starke 

k(  haben,  zeigen  diese  Aenderungen  starker  als  reine  Nickel- 

B-ei  ersteren  sinkt  das  erwähnte  Verhältniss  bis  etwa  0,4,  steigt 

ra  0,75  und  fiillt  dann  wieder  auf  etwa  fl,2.     Der  Grund  hiervon 

die  Nickelstäbe  sich  schneller  silttigen  als  das  Eisen,  was  auch 

[Ankers  Versuchen  folgt;    während  also  der  tenipontro  Magnetis- 

Icn  letztrren   noch   steigt,   der  dos  ersteren  sehr  nahe  constant  ist. 

ir  Ufigen  Stäben  (Drähten)  tritt  dies  schon  hei  schwächeren  luteu- 

ein. 


&14 


EL  Bec^^ureL  Compt.  rcnd.  8ö,  p,  ni* ,  Ajnn,  in  Chim.  ei  de  Pbj 
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Das  Yerhältniss  des  Magnetismus  der  Stabe  zur  magnetisii 
Kraft  erreicht  bei  viel  schwächeren  Kräften  ein  Maximum  (den  \ 
punkt)  beim  Eisen,  als  beim  Nickel  der  ersten  Sorte;  und  zwar 
die  Intensitäten  hierbei  für  den  Wendepunkt  beim  Eisen,  resp. 
Nickel  nahe  bei  denen,  die  oben  das  Maximum  und  Minimum  de 
hältnisses  der  in  beiden  Stäben  erzeugten  Magnetismen  ergaben. 

Beim  Ausglühen  nähern  sich  die  Eigenschaften  des  Nickel 
Eisens  einander.  Weiche  Nickelstäbe  der  zweiten  Sorte  verhalte 
sehr  nahe  wie  Eisen.   —   Die  Unterschiede   zwischen   den  Magne 

Fig.  232. 


S2. 

7 

/ 

20. 

<^,^^^"^ 

^>^ 

18. 

^ 

16. 

14. 

/       /        Fe. 

12- 

// 

10. 

// 

.---"v — 7             ' — ~~~~ 

-~^K^ 

8. 

^^"/^  / 

'  ■ — — -__ 

0. 

/ / 

4. 

/  / 

a. 

// 

0. 

ly 

0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6 

des  Eisens  und  Nickels  sind  um  so  grösser,  je  näher  beide  dem 
gungspunkt  sind.  —  Feilspäne  verhalten  sich  bei  sehr  schwachen 
netisirenden  Kräften  nahe  gleich.  Bei  höheren  Temperaturen  w 
dieselben  wesentlich  von  einander  ab. 

Auch  Gusseisen  und  Stahl  sättigen  sich  schneller  als  weiches 
entgegen  den  Resultaten  des  Verfassers. 

Kobalt  verhält  sich  ähnlich  wie  Nickel,  nur  scheint  es  b 
Sättigung  mehr  Magnetismus  anzunehmen  als  das  letztere. 

Die  Curven  i\^i  (M)  und  Fe  (M)  auf  Fig.  232  gol>en  die  Za 
der  Momente   des  Nickels  und  Eisens  mit  wachsender   magnetLd 
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die  Cnrven  Ni  uod  Fe  die  durch  die  Kräfte  dividiHeu  Momente 
l  den  Versuchen  an  der  Drehwage  mit  einer  viereckigen  Nicke Is tan ge 
^tner  gleich  gestalteten  Stange  von  schwedischem  Eisen.  Als  Ab- 
dienen die  inagnetiäirenden  Kräfte  (die  an  einer  Sinuübuseole  ab- 
i^nen  Intensitäten). 

[G&iffe ')    hat    nalie   gleich    gestaltete  Platten    von    verschiedenen  ßl5 

oljtisch  abgeschiedenen  Metallen,  theils  hart,  theiliä  geglüht»  auch 

iiedet,  gleichartig  magnetisirt  und  darauf  sogleich  durch  die  Ablen- 

tt  einer  MAgnetometernadel   auf  ihren  permanenten  Magnetismus 

und  dann  nochmals  nach  den  Zeiten  t  ^  36  und  72  Stunden,    So 

I  sich  at 


' 

1  = 
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1  niaii^etiflfrt  n.  gehlmmert . 

9,00 

ißige  Stfirkc  Kobalt  nahmen  mit  tler  Zeit  ohne  weitere  Bohaod- 
ine  eiärkere  Magnetisirung  an.  Vielleicht  könnte  der  in  den  Mo- 
onmittelbar  nach  der  eloktroly tischen  Darstellung  enthaltene 
:iff  die  schwächere  anfängliche  Magnetisirbarkeit  bedingen* 

dnrcb  Ablenkung  einer  Magneto  adul  gemessenen  Momente  M  64(i 
LparaUelepipedischen    Stahlmagnetes   und    eines   gleich   gestalteten 
Qii^ets^  sowie  die  auf  die  Gewichtseinheit  bezogenen  Momente  M^^ 
eo,  betragen  nach  Wild  *)  nach  <lem  Magnetisiren  mit  einem  sehr 
Elektromagnet: 

Nickel.     .     .     .     Jf=  471.10*         Mg=iSSim\ 
Suhl      ,     .     .     .  1104.10*  368  000 

Wolframstftlil  ist  Mg  etwa  447  000  bis  594  000. 

zweitägigem  Liegen  hat  der  Nickel magnet  nur  noch  das  Mo- 
>T=z  170  000,   der  Stahlstab   360  000,   so   dass  der  Nickelstab 

llffe,  Compt,  r«nd.  93.  p,  461,  lö8i';  B**ibi  5,  p.  Htfirt.  —   >)  Wild. 
fcijit>  y^teflVg>  10,  jJ*  43»»  1877%  BeibL  1.  p.  4tH*. 
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lagnetismns  geschlossene  Hinge 


10  Proc.  an  Knift  verlor,  letzterer  nur  sehr  wenig*  Nucli  2^^| 
hatte  ßicli  das  Moment  des  Nickelstabes  My  um  über  30  Proe>  i 
dert,  das  dea  Stahlraagnetes  um  etwa  nur  3  Proc, 

Bei   der  MagnetisiruDg   durch   eine  Spirale  beträgt  der" 
Maguetiämus  des  Nickels  etwa  tbis  Doppelte  des  pemianenten, 
des   temporären   Magnetismus    des    harten    Stahls    und   ein  Vic 
temporäreu  Magnetismus  des  weichen  Eisens-     Das  Verhältniss 
maneuten  und  temporären  MagnetiBmus  im  Nickel  ist  etwa  das 
wie  im  harten  Stahl. 


647 


Wir  fugen  der  Vollstiindigkeit  Laiher  gleich  hier  die  folgi 
suche  bei,  Rowland^)  hat  den  Magnetismus  geschlossener! 
Nickel-  und  Stahlriuge  von  kreisförmigem  Querschnitt  bestimmtJ 
mit  einer  Spirale  tim gehen  waren.  Der  magnetifiirende  StroBol 
durch  einen  Commutator,  eine  Tangentenbussole  ^  sodann  durc 
zweiten  Commutator,  verschiedene  Widerstandsrollen  und  die 
geleitet.  Auf  den  Eisenriug  war  ausserdem  eine  kleine,  mit  ein 
vanometer  verbundene  Spirale  vou  n^  Windungen  geschoben,  in  d 
Umkehren  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  ein  Strom  i 
wurde  T  dessen  Intensität  i^  geraessen  wurde.  Jeder  Hing 
mal  hei  aufsteigender  Magnetisirung  untersucht  werden. 

Znr   absoluten  Mesäung   war  in  den  Kreis  des   inducirten 
noch  ein  Drahtring  von  n  Windungen  und  dem  Radius  M  eingei 

welcher  auf  einer 
^'       '  talen  Ebene  lag  m 

Umkebreu  um  181 
Strom  von  der  In 
i  lieferte.  Ist  jß 
sammtkrafl  des  I 
netismus,  ^  der 
tionswinkel ,  ist 
Moment  dea  Riogf 
der  Inducttonasfpiv 
portioual,  so  ecgi 

2  Ht  M 


SflMO 


tm 


im 


"ü^ 


loAoo 


gfiko 


2n7iB^Es 


woraus  sich  M  berechnen  lasst.     Aus  dem  Werth  M  lässt  nh 
netisirungsfunction  |Li  :=  M/AnuR,  wo  i?  die  gesammte 
Kraft  der  Spirale,  a  der  Querschnitt  des  Ringes  ist,  oder  di4 
son  aufgestellte  Magnet isirungszahl  k  ableiten  (§,  SBl). 

Erst   wurde  iler  magnetisirende   Strom  geöffnet.     Der  loJ 
Strom  ergab  die  Differenz  des  temporären  und  remanenten 

*)  Rowland,  Phil  Mag,  [4]  46,  p  140.  1873';  Sillim.  Jonni 
1873"5  PhiL  Mag.  [4]  48.  p.  321,  1074*. 


^H- 


von  Eisen  and  Nickel. 
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an    wurde   der  Strom  umgekehrt.    Auf  diese  Weiae  erJiielt  man  die 
poräre  MagDotisirimg  allein.      Die   Differenz  giebt  den   remaüenten 
Qettämuä.     Inders  ist  hier  YOrausgofietzt ,   dass  bei  Umkehr img  der 
aearichtung  der  Magnetring  die  gleich e,  aber  entgegengesetzte  Mag- 
lirnng  annimmt,  wie  vorher,  waa   nicht  ganz  richtig  ist     Die  Ver- 
rgaben  das  schon  früher  beobachtete,  erst  schnellere,  dann  lang- 
f  Auütcigeu   der  Magnetisirung  mit  Wachsen  der  magnetisirenden 
Werden  die  temporären  Magnetismen  als  Abscissen,  die  Werthe 
i  OrdinatoD  verzeichnet,  eo  erhält  man  die  Curven»  Fig.  233,  bei  der 
iHalbirungi^punkte  der  der  Abacissenaxe  parallelen,  dieCnrve  schnei- 
en Linien  (die  Wendepunkte)  wesentlich  auf  einer  geraden  Linie  liegen, 
iNacb   Rowland  lassen  sich  die  Magnetiäirungsfuncttonen  k  und  fi 
Formeln  von  der  Form 


M  +  ßk  -\-  y> 


^  =  a  sm 


c- 


4-  /3'f*  +  Y 


■) 


d         )       ^  ■"       "  V         ö' 

eilen,  wo  a^ß,y,d^  a\ß\y\S*  Constante  aind. 

>i«   für  die  einzelnen  Ringe  erhalteneu  Resultate  haben  nur  allein 

üe  untersuchte  Metallaorte  Bedeutung»  um  so  mehr,  als  alle  Hinge 

einen  xn^animeiigelöthet  waren.     Wir  begnügen  uns  deslmlb  mit 

iDg^mcinen  Angaben.     Nach  Rowland   zeigt  sich  ein  aüuinhliches 

ehsen    von  fi   (resp,  k)   mit  der   niagnetiairenden   Kraft,   liis   etwa 

U,38  des  MaximumB  der  Magnetisirung  erreicht  sind,   und  dar- 

ttne    Abnahme.    Ist   das  Metall   pt-rmnnent   magnetisirt,    »o   ändert 

rtiiifh   wiederholter  Hin-  und  Hermagnetiairung  bei  schwachen   den 

^etismuö  ändernden  Krüften  sein  Magnetismus  weniger,   bei  grusBe- 

eben  so  viel. 

Maximum  des  Momentes  der  Volumeneinbeit  scliebit  in  absolu- 

A»«se  (C.-G,-SO   für  Eisen   gleich  13!)00,   für  Nickel  gleich   491(1, 

totialt  gleich  80ü(^  (etwa)  zu  sein. 

(immt  man  mit  Maxwell  an,   dass  die  Spannung  in  dein  Ringe 

Incbeneinheit  3/ ^    4  3r  ist,  so  würden  Magnete  von  gutem  Eiäen 

inm   der  Magnetisjrung   354  Pfund,    vou  Nickel   4B  Pfund  auf 

{mulratzoll  tragen. 

•ic   MAgnctisirungsfunction  X   bereclunjt   sich   hieraus   nach   Hugo 

»r>)  für  Kräfte  von  /  ^  18,1  bis  44,3  zu  3,G9  bis  0,G[>,  bei  eiuer  an- 

[8orte  für  Kräfte  von  23,25  bis  47,7  zu  4,18  bis  12,9L   Mittelst  der 

enrühnten  Methode  findet  IL  Meyer   bei  einem  5Ü0,94  mm  lau- 

0,504  mm  dicken  Draht  f Or  /  =  3,l)9<>,  x  =  2.24,  während  für 

[#  etwa  8  bis  II,   für  weiches  Eisen  gleich  32  ist  (vergL  §.  381). 


eigenthümliches   Verhalten   zeigt   das    natfulich   vorkommende  648 
^'letfl^ft  ▼on  Stil*  Catarina  (Brasilien)  ').     Das  selbe  wird  sehr  schwach 

.(»Hugo  Mejer,   Wied.  Ann.   18 ,  p.  251,  1883*.   —   ^)  H,  Becquerel, 


Hugo  jaojer,    ttii;u.  auu.    jo ,  p.  ^ai^   i 
rco-U  93,  p.  7i>4,  l»ai*;  Beibl.  6,  p.  254*. 
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vom  MagDet  an^jezogen;  wird  es  iiber  zur  Rotbgluth  erhii 
kiililt»  so  ist  es  stark  magnetisirbar.  Mittelst  der  elektromAgnet^ 
Wage  ergiebt  sieb,  dasfi  es  diibei  etwa  20  mal  uiöbr  temporären  Mag 
mus  annimmt  als  vorber  und  einem  weichen  Eisenstab  von  gleich^ 
stalt  fast  gleichkommt.  Aucb  uacb  wiederholtem  Rothglüben  uiM 
lÖKcben  in  "Wasaer  bleibt  ea  stark  magnetisirbar,  i 

Kleinei  elektrolytisch  auf  einem  Platindraht  niedergeschlÄgeiw 
ätalliniscbe  Cylindt'r  von  Nickel  zeigen  ein  äbulicbes  Verhalten,  wen 
die  schnelle  Annäberung  ihres  temporären  Magnetismus  an  das  Miu 
berücksichtigt;  ähnliche  Ei^encyliuder  bleiben  dabei  unverändert. 

Die  Eigenschaften  des  Nickeleiaens  dürften  dem   Gehalt  an 
zuzuschreiben  sein,  welches  bei  feiner  Vertheilung  ein  groesercs  t 
räroB  Moment  annehmen  kann,  als  das  Eisen,    Die  krystaUinlBclia 
tur  hindert  vor  dem  Ausglühen  die  Magnetisining* 

649  Beim  Magneteisenstein   ist  nach   E.  Becquerel*)  d«r 

eine  gleiche  magnetische  Kruft  erzeugte  Magnetißmus  nur  0,4< 
des  Eiüens. 

Holz  3)  hat  Stücke  von  Magneteisenstein  und  möglichst 
Stücke  von  gla&hartem  Stahl  in  einer  Magnetisirungs&pirale  der  I 
kung  eines  oft  (100  mal  in  50  bis  55  Secunden)  nuterbrochenen  S 
ausgesetzt  und  sowohl  ihre  temporaren,  wie  ihre  permanenten  Ml 
untersucht.  Das  permanente  Moment  des  Magneteisens  ist  bei  mi 
Kräften  etwa  1,5  mal  gröiiser  als  das  des  glasharten  Stahls.  Bei  | 
Kräften  ist  das  Verbaltniös  kleiner,  der  Magneteisenstein  erreicbl 
sein  Maximalmoment,  Ein  entgegengerichteter  Strom  Lebt  bei 
eisen  mehr  peimanonten  Magnetismus  auf  als  beim  Stahl,  so 
ersten  schon  eine  kleinere  Kraft  die  Polarität  umkehrt,  als 
rem,  —  Dabei  können  indess  die  in  den  verschieden  gut  leiteiidi 
sen  des  Stahls  und  Magneteisens  inducirten  Strome  wesentltcli 
eingewirkt  haben. 


630  Künstliches,  nach  Wo  hl  er  durch  Fällen  gemischter  Eises 

Eiaenoxyduüösungen  dargestelltes  EisenoxydoxyduUiydrat  ist 
magnetisirhan    In  der  Flüssigkeit  suspendirt,  aus  der  es  gefüllt  ; 
es  sich  um  einen  hineingesenkten  MagnetpoL   Ebenso  ist  das 
ciniren    desselben    oder  «hirch    schwaches   Erhitzen   von   Kii 
Wasserst offstrom  auf  3Ü(P  oder  Erhitzen  von  kohlensaurem 
phonschem  Eisenoxydul  erhaltene  Eisenoxydoxydul  stark  maguetiäij 

Auch  Magnetkies  und  künstliches  Schwefeleisen  könnoD 
magnetisiii;  werden  *). 


')  K  Becquerel,   Coiiipu  reiid*  20,    p.  1708,  1845*.    —   «|  Holij 
Aun*  5,  p.  l^^,  1878'.  —  ^}  Moiafiau,  Compt.  rend.  Ä6,  p.  «00,   lS7i^ 
p.  6Ö4'.  —  *)  Uatcheti,  Phil.  Tran«,  l«04'j  Oüb.  Ann.  25,  p.  hi 
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isiehung  von  Eisen-  und  Stahlstäben  durch  die 
Magnetisirungsspiralen. 


it\u  an  einem  Wagebalken  über  einer,  mit  ihrer  Axe  vertical  651 
teilten  Spirale  einen  permanent  magnetisirten  Stab  vertical 
und  leitet  durch  die  Spirale  eine»  Strom,  so  sind  die  Wirkungen  des- 
len  auf  beide  Pole  des  Magnetstabea  entgegengesetzt  und  subtrahiren 
I  von  einander.  Fliegst  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  ge- 
rn) in  der  Richtung  dea  Uhrzeigers,  ist  der  untere»  der  Spirale  nähere 
I  des  Magnetes  ein  Nordpol,  so  überwiegt  die  Wirkung  der  Spirale  auf 
«*Mi  Pol  die  auf  den  anderen  Pol,  der  Magnet  wird  in  die  Spirale  hin- 
gezogen. Die  Kraft,  mit  welcher  dies  bei  verschiedenen  Entfernungen 
J  Magnetes  geschieht,  kann  bestimmt  werden ,  indem  man  die  Spirale 
terschiedenen  Höhen  unter  dem  Magnet  anbringt  und  den  Wage- 
lken durch  Gegengo wiclite  bis  zur  horizontalen  Elin Stellung  belastet» 
Ifi  findet,  dass  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung  des 
7~   '       an  dieiuelbe  zunimmt,   dass   sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet 

^res  eintritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  dos  Magnetes  auf 
|ber  Hube  der  Spirale  liegt.  In  dieser  Lage  t)ind  die  Kräfte,  durch 
Iche  die  beiden  Pole  des  Magnetes  nach  den  beiden  Enden  der  Spirale 
huren   werden,  gleich  gross.     Wird  der  Magnet  noch  weiter  gerenkt, 

r  im  Gegentheü  in  die  Hohe  gezogen,  so  dass  er  die  eben  be- 

Slellung  einzunehmen   strebt,  indem  nun  sein  oberer  Pol  stfir- 
■piiOb  oben,  aU  sein  unterer  nach  unten  gezogen  wird. 
Bpies«  Resultate   ergeben    sich   unmittelbar  aus   den  Detraehtungen 
^L  211.    Auch  dnrch   einige  Versuche   sind  sie  von  v.  Feilitzsch*) 

^rorden.      Er  verwendete  bei  denselben  einen  klemen,  23,678  g 

Magnetstftb   von    101mm   Länge   und   20,3  mm   Durchmesser, 

llicir  ober  isiner  Spirale  von  126  Windungen  Kupferdiiiht,  295  mm 
Ige  und  129  mm  innerem  Umfang  aufgehängt  war.  Die  folgende  Tabello 
einige  der  erhaltenen  Resultate.  In  derselben  bezeichnet  a  den 
ad  der  Mitte  deb  Magnetes  von  iler  Mitte  derSpinth*  in  Milliiijetern, 
bei  iler  Anziehung  des  Magnetes  durch  die  Spirale  zum  Aequi- 
dc«  Wagcbnlkens  erforderliche  Gegengewicht  in  Milligrammen: 

17      167      147      127      107       87       67       47       27       0,7     —1,3 
362     493     474     313      115       32        16        11        2^1 

Befhidet  sich  der  Hagnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  der  Spi- 
9o  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  wenig  nach 
Seite  ausweicht ,   so  begiebt  er  sich  an  die  ihm  zunächst  gelegene 


V*  FeiUtzscb,  Femewirkiiiig«n  des  Strome«,  p.  81*. 
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Stelle  der  Wand  der  Spirille,  tU  die  Windungen  dann  ancU  eine 
»er  Richtung  wirkende  Componente  der  Kraft  liefern  ^), 

652  Eiu  bemerkenswerther  Unterschied  tiesteht  hierbei  awischeil 
DnJitspirale  und  einem  hohlen  Stablinagnet.  Stellt  mim  die  8pt| 
iitif,  das«  Ä.  B>  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ißt,  und  senkt  eint 
netniidel  von  oben  so  hinein,  dass  sich  ihr  Südpol  gleichfalls  ob( 
helindet,  «o  wird  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirale  hin 
zogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weise  in 
hohlen  niagnetisirten  Stahlcy linder  von  etwa  1  dem  Länge  und 
8  min  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gleichfalls  nach  oben 
eingeschoben,  so  wird  äie  im  Gegentheil  aus  dem  Magnet  hiul 
stossen  ^).  Der  Gruiui  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  leicht  zm 
sehen,  da  der  hohle  Magnet  sich  wie  ein  System  von  neben  eil 
im  Kreise  herum  liegenden  Solenoiden  verhält,  also  durchaus  ni 
einem  geschlossenen  Kreisstrom  parallelisirt  werden  kann. 

653  Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  dnrcliflosaene  i 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf  und  senkt  in  sie  einen  au  dem  eine! 
eines  Wagebalkcnj>  hängenden  Kisenstab«  so  wird  er  in  der  Ui^ 
der  Axe  der  Spirale  temporar  magnetisch.  In  Folgcj  dessen  wih 
die  Spirale  hineingezogen. 

I^t  die  Intensität  des  Stromes  sehr  gross ^  so  kann  diese 
s*^ll»<t  den  Zug  der  Schwerkraft  auf  den  Stab  überwinden.  DfJ 
vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  frei  zu  schweben.  Er  1 
dabei  nicht  in  ihrer  Mitte,  wie  man  frülier  glaubte,  sondern  lern 
gegen  die  Scitenwand  der  Spirale  *)*  J 

6ä4  Die  Messung  der  Anziehung  von  Eisengtäben  durch  eine  ilni 

concentrische,  vom  Strom  durchHossene  Spirale  bestätigt  im  Alli 
die  Sätzei  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Moa 
aufgestellt  haben.  Solche  Versuche  sind  namentlich  von  üauk«. 
folgentkr  Weine  ausgeführt  worden: 

An    den   einen    Arm   eines   Wagehaikens   wnrde    eine   8' 
91,2  mm  Länge,   55,8  mm  innerem  und  91,2  mm  äusserem  Durch 
welche  aus   zwei  gleichen  und  parallelen,  übersponnenen  Kupfc: 
gewickelt  war,   so  aufgehängt,   dass   ihre  .^e  vertical  war.    Dif 
der  Drähte  der  Spiralen  tauchten  in  Qui^cksillHrnripr..     v*^rr..;tt..T*i' 

1)  Das«  sich  die  Anziehung:  der  StahlniäKti«^ 
nicht   durch  ErglüJjen   der  Spiraleu  ändert,  ist    \> 
Elsen drahlKpiralcTj  zeigt  sich  ein  derani;2:t?r  E^nflu^^.  .',4  .,.,.  ,,,4J 
die  Mstgnetiflirbavkejt  tler  Spiralen   »elbst  ändert,      (üore,    PJ, 
[1.2U,   1870';  Curra  ßepert.  6,  p.  277,   1870'.)  —  «)  Poggend«. 
4,  p.  230,  I84Ö*.   —    •«)  iJArlow,  Elektronuignetisnms   uod    Ei 
p.  30%     Dove,  Rep.  1,  p.  263\   —   *)  Uaiikel,  Berichte  ,1er  K 
Schaft,  1850,  p,  7«*. 
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om   einer  Grove' sehen    Säule   durcli   sie   hindurchgcleitet 
Die  Inteni>ität  7  desselbeu   wurde  durch   eine  Siuusbiiößole  ge- 
Unter  der  Spirale  wurden  verschieden  lange  und  dicke  Eisen- 
vertical  Aufgestelltt  gegen  welche  dieselbe  hingezogen  wurde.    Die 
Eiustellen  der  Wage  erforderlichen  Gewielite  geben  ein  Maas»  für 
ziehungp 

ie  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt^  so  dass 

durch  den  Erdmagnetismus,  im  Eisenatab  eraseugte  Mtignetisirung  in 

einen  Fall  die  Anziehung  beförderte,  im  au  deren  verminderte.    Die 

Summe  S  beider  Ve rauche  ergab  dann  die  in  Folge  der  Magnetisi- 

durcb  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe  Differenz  D 

irkung   der  Spirale  auf  die   im  Stabe   durch  den  Erdmagnetismus 

tt  Magnetisirung. 

durch  den  Strom  in  der  Spirale  heiTorgerufene  MagnetiBmus  3f 
kbes  wachst  naheau  proportional  der  Iiiteu8ität  dos  ersteren,   der 
die  Wirkung  der   Erde  darin  erzeugte  Magnetismus  m  ist   alier 
jener   Intensität   unabhängig.       Da   nun  die   Anziehung    oder   Ab- 
lg  der  Stäbe  dem  Producto  ilirer  Magnetismen  mit  der  IntensitÄt 
ie   Spirale   durchfliet*Henden  Ströme  proportional   ist,   so  mnes  der 
etiamuH  üf  entsprechende  Werth  der  AnziehuDg  S  dem  Quadrat 
imintensitnt /,  die  durch  den  Magnetismus  w  erzeugte  Anziehung 
b^iosf^ung  2)  der  Stromiutensität  /  direct  proportional  sein. 
ie«  zeigt  «,  a.  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  der  Intensität  /=  l 
[hendeu  Werthe  von  S  und  D  gleich  l  gesetzt  worden  nlnd: 


I 

1 

(^54(J 

(I,U81 

Vs 

1 

Ü.542 

0,087 

I) 

1 

ö,Ö2l 

0,083 

ab   unter   den   Eiaenatab   eine   feste   Spirale   gestellt   wurde, 

dtjr  an  der  Wage  bangenden  Spiral u  gleich  war  und  in  gleichem 

wie  jene,   von  demselben  Strom  durehßoHsen  war,  ergab  sich  die 

kuiig  dem  Quadrat  der  Stroniiutensität  praportinnaL 

Turde  der  Strom »  statt  durch  den  einen  der  die  Spirale  bildenden 

durch  beide  liinter  einander  geleitet,  so  war  die  Anziehung  unter 

jflejcben  Vtrhältn läsen  vrermul  i^o  »tftrk,  da  sich  sowcihl  die  anzio- 

t Kraft  der  Spirale,   wie    Avv   durch   .sie  rrzetigte  MagnetiKmuss  des 

▼erdüppelt  hatt«. 

Die   Anziehung   lmul-s   Eiaenstahes    durch    eine   vom 

d  a  rch  flössen e  Magnetisiru  n  1^8 a  pi  rale   ist  also  dem 

rat  der  Intensität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der 

I  Q II  g  s  z  a  h  t  d  e  r  S  p  i  r  a  1  e  nahezu  proportional,  so  lange  der 

Jtfjnoe  de»  Stabes  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert,  —  Die- 

tiltat  ergaben  auch  analoge  Versuche  von  Dnb  '). 


Hob,  T?osg*  ^^*  ^»  V'  3^^  1^^^*- 
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655  Wurde  die  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  übei 

Eisenstabe  von  815  mm  Länge  und  29,7  mm  Dicke  aufgehängt, 
die  Anziehung  ein  Maximum,  als  etwa  der  obere  Rand  der  Spir 
dem  oberen  Rand  des  Eisenstabes  zusammenfiel  oder  sich  ein 

Fig.  234. 


über   dem    letzteren   befand.      Indess   i«t  hierauf  sowohl  die  Läi 
Stabes,  wie  die  der  Spirale  von  Einfluss. 

Die  beifolgende  Figur  234  zeigt  dieses  Verhalton  bei  der  U 
beneii  Spirale  (I)  und  einer  zweiten  (II)  doppelt  so  langen.  Als  AI 
sind  die  Abstände  des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mi 
darüber  hängenden  Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  dif 
Spirale  auf  die  Hälfte  reducirt  sind;  alsOrdinaten  sind  die  Auzii- 
der  Spirahjn  durch  den  Eisenkern  verzeichnet. 


gegen  Eisenstäbc.  579 

Im  AUgemeinon  senkt  Hieb  der  EiHeiiHtab  bei  dem  Maximum  der 
lUDg  um  so  weiter  in  die  Spirale  oin^  je  länger  er  im  Verhältnisse 
I  derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste^  der  ersten 
^che  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eiöeüötiibe  befo^tigt,  wie  die  an 
br  Wage  hängende  sich  darüber  befand,  ao  war  die  Anziehung  im 
baiimam,  als  sich  die  äuBseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des 
|iübe«i  in  gleicher  Höhe  befanden ;  wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte 
^  Stabes  geschoben,  so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder 
BH  einem  Maximum  zu. 

swei  Eisen  Stäben  von  gleicher  Länge  (815  mm)  und  verschie*  6S6 

Ihircbmesfiern    (29J  miu   und   14,8nim)»   unter  denen   noch   eine 

Spirale  aufgestellt  war,  ergaben  &ich  die  Anziehungen  der  an  der 

bangenden  Spirale  bei   di'ei  verschiedenen  Stellungen  A,  B^  C  der 

ien,  bei  denen  sie  immer  weiter  entfernt  wurden  (die  in  Klammern 

lieben  Zahlen  geben  das  Verhrtltniss  der  betreffenden  Werthe) : 


'l 

coiwrf.  Vrf 

A 

B 

ü 

14,« 

(U           i 

{0,7) 

1Ö9  (J)         : 
133  (0,66) 

H9  (l) 
IÖ7  (0,72) 

lä4  (l) 
114  (0,78) 

Lehnliche  Resultate  folgen  aus  anderen  Versuchen. 

Die   Anziehung    ist    also    nahezu   proportional   der 
Iratwursel    ans   dem    Durchmesser   der  Stabe«    wie   dies 
Dub  aus  HankeTs  Versuclieu  berechnet  hat 


►  ab  ')  bat  gleichfalls  Eisenstübe  von  verschiedener  Länge  l  und  657 
d  ▼ertical  über  der  Mitte  einer  iVi"  weiten  und  ebenso  hohen 
von  IDlä  Drall twiodungen  so  aufgehängt,  daas  die  untere  Pläche 
eren  mit  dorn  unteren  Runde  der  letzteren  «usammeufieL  Beim 
x\  ■  ■  '  der  Wage  dureli  Gewichte  G,  nachdem  Ströme  durch  die 
■U'i  worden  waren,  deren  Intensität  /aus  dein  Ausschlage 
der  Tangentenbussole  berechnet  wurde,  ergab  sich : 


lol'     P«>gg-  Ann.  90>  \u  255,  18ßa*. 


ui5iefnin^vSi^Sf!imrün  gegen  EisenstliBe. 


I  =  «"     /  =s  404       1  —  6"     /  —  624 


^lYd 


^iVd 


i  ^  n**  I:^ 


%" 


1%- 


6,3 
7,3 


11.5 
U 
16 
21,5 


Auch  liier  bestätigt  sicli  das  oben  ausgesprochene  empiriBcUe 
initfu  gewissen  Beschränkungen. 

658  ÄlsHankel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hnfeisenfG: 

Kisenstabe  von  etwa  HOfl  mm  Länge  und  28^4  oder  15,8  mm  Dicke 
und  ihre  heiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom 
Üossene  Drahtspiralcu  eiuseuktet  faud  er  viel  stiirkere  Anziehung 
wenn  heide  SpiraJen  uur  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  ein« 
den  Stabes  von  denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  and  \ 
die  Differenz  iu  beideu  Fälltm  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spir»! 
den  Enden  der  Stäbe  eiitternt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der 
für  die  beiden  Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  q  : 

d  (j  giVd 


also  wiederum  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durch mosser  enispi 
Yerhftltnisö  der  Anziehungen. 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  l  angefUu 
Folge  der  ungleich  starken  magncti.Hirenden  Einwirkung  der  Spirri 
die  Eitiensiäbe  u.  s.  w.  uur  eine  speeielle,  innerhalb  enger  Gnm» 
Hge  Bedeutung  haben,  folgt  aus  den  an  anderen  Orten  genmdil 
morkungen* 

659  Einige  weitere  empirische  Resiütate  sind  von  St»  Loup^  I 

tet  worden.     Cylindrische  Eisenkerne  wurden   mit   iliren  Aseti 
in  conaxiale  Spiralen  eingehängti  welche  höher  und  nieder 
den  konnten.     Der  Veit  ica  Iah  st  and   der  Mitten    3er  Kerne 
sei  gleich  t\    Die  Kerne  waren  an   einem  Hebel   aufgehü»  ^ 
Gegengewichte  äquilibrirt.     Ihre   Anziehung   durch    die 
durch  die  Gewichte  bestimmt/ welche  sie  imGloichgewiehUi 


')  St.  Loup,  Ann.  de  l'^ool©  normale  7,  p,  181.  1870*. 
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eiifiitiit  war  überall  die  gleiche.  Bei  kurzen  Spiralen  (von  14  mm 
7  bis  177  mm  Durchmesset)  nimmt  hierpach  die  Anssiehung  gegen 
enkeme  bei  gleicher  Strom intensität  mit  wachsendem  Durch- 
der  Spiralen  ab  und  zwar  in  einem^  je  nach  dem  AbstAude  c  va- 
Verhältnisse.  Der  Abstand  r,  für  den  die  Wirkung  den  Kernea 
pmum  ist.  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Durchmesser  ist.  Mit 
idem  Abstände  €  wächst  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
tng  zuerst  proportional  c  fast  bis  zu  ihrem  Maximum;  dann  nimmt 
sehr  schnell  und  allmähiich  immer  langsamer  ab.  Auch  die  Dicke 
me  ist  hierauf  von  Einiluas. 

't  wachsender  Länge  der  Kerne  nähert  sich  die  Maximalanziehung 
inaianten.  Dieselbe  wird  bei  allen  Kernen  erreicht,  wenn  etwa 
ist.  Die  gesammte  Arbeit  bei  der  Bewegung  de»  Kernes  (ge- 
dnrch  den  Flächenranm  derCurve,  deren  Abscissen  dieWerthe  c, 
rdinaten  die  Ansehungen  sind)  wächst  bei  gleichem  innerem  (17mm) 
chiedenem  autiserem  (37  bis  177  mm)  Durchmesser  der  Spiralen 
ichem  Kerne  nahezu  proportional  der  Länge  des  Drahtes;  sie 
Biit  wachsender  Länge  der  Kerne  schnell  zu  und  nähert  sich  dabei 
»nstanten. 

I  wachsender  Länge  der  Kerne  muss  man,  um  das  Maximum  der 
iu  erhalten^  auch  die  Höhe  der  Spiralen  verlängern. 

Spiralen,  welche  die  Kerne  gerade  umschliessen»  wächst  bei  glei- 
le  und  Drahtlänge  (wo  also  die  Windungszahl  mit  wachsendem 

esser  abnimmt)  die  Arbeit  mit  dem  Durchmesser  des  Stabes  bis  zu 

faximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

gleichbleibender  Spirale  und  verschiedenen  Kernen  nimmt  die 
mg  zu,  bis  der  Durchmesser  des  Kernes  dem  inneren  Durchmesser 
fale  gleich  ist. 

Stromstärke,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  Eisenkern  in  660 
ngnetisinmgsspirale  schwebend  sn  erbalten»  ist  von  v.  Will- 
en ^)  bestimmt  worden,  indem  er  den  mit  einer  ftlasröhri^  nm- 
Eisenkem  erst  durch  einen  stärkeren  Strom  zum  Schweben 
und  letzteren  dann  so  lange  schwächte,  bis  der  Kern  gerade 
Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  einer  entfernten  Tan- 
le  abgelesen.  Die  Versuche  wurden  bei  entgegengesetzter 
^tung  wiederholt.  Die  durch  verschiedene  StromintenMitätfn 
Momente  der  Spirale  x  für  sich,  sowie  der  in  ihrer  Mittet  bt*- 
Eisenkerue  an  wurden  durch  Ablenkung  einur  ihnen  in  ostwest- 
itnng  ^'  '  '  ''h  Nadel  gemessen.  Bezeichnen  inbeifol- 

«235  r  -on  die  Mom^nt^  der  Spirale  (von  li^2  mm 


Walten  hü  fco,  Pi^gg.  Ann.  Ul,  p.4^.  1870*;  8ll»iiBgiiber.  d*  Wltn. 
&,  p,  Un^  1870** 
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Ln?nehmig  von  Spimlen 

Lringe^  30  mm  Weite  und  30  Dmbtlagen  von  je  48  Windungen 
tUnateii    der  drei  Curveii  Af   G,  H,  die  entsprechenden  Momente 
Eisenstiibe    in    ihnen,    deren    Gewichte     sich    wie    1:4:9    ve* 
pj     235  ^^^^    190  mm   Länge   und    1! 

67,78;  9,66  g  Gewicht),  so  sil 
Mouieiitc,  bei  denen  eich  diel 
in  der  Spirale  schwebend  edl 
durch  die  Ordiiiaten  der  P 
a ,  y ,  »J  bezeichnet ,  welche  n 
in  einer  geraden  Linie  Uogel 
en  ger  \ind  langer  die  Magnetisif 
Bpirale  ist,  desto  mehr  steigt 
zum  Schweben  der  Stube  erf 
lieben  Momente  mit  wacM 
Gewichte  derselben  an,  deet4 
ker  ist  also  jene  gerade  Linie  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt.  J) 
eher  die  Stäbe  sind^  desto  mehr  verschiebt  sich  jene  Gerade  sich 
pjirallul  gegen  den  Coordinatennnfangspunkt ;  ebenso  wenn  dieStib 
stärker  in  den  Spiralen  reiben. 

Im  Allgemeinen  ist,  wenn  G  das  Gewicht  des  Eisenkerne« 
znm   Schweben  do^selben  erforderliclie  Moment  der  Spirale  ir  ud 
Stabes  m  durch  die  Gleichung 

G  ^  k,xm 

gegeben,  wo  k  eine  von  der  Form  der  Spirale  und  des  Kernes  ftbhJ 
ConBtante  ist.  Bei  Stahl-  und  Eisenstaben  von  gleicher  Dicke  und  glij 
Gewiclite  ist  also  unter  sonst  gleichem  Verbaltnisse  der  Werth  d( 
Schweben  erforderlichen  Stromstarke  x  ein  Maaaa  f&r  die  Uiirti 
der  Stäbe,  da  mit  dieser  allein  das  von  x  abhangige  Moment  m  dei 
sich  ändert. 

661  Hängt  man   nach   v.  Wal  t  enhofen  i)   an  die  Enden  oiAti 

balkens   einen    massiven  Eiscncyliudcr   von   etwa    14  mm    Dnrdri 
103  mm  Lange  und  128  g  Gewicht  und  ein  gleich  langes.  holiIeB 
röhr  von  etwa  17  mm  Durcliniesser  und  24  g  Gewicht,   ä* 
ilnrch  Gegengewichte   und   senkt   sie  etwa  zur  Hälfte   in  . 
gestellte,  ganz  gleiche  Magnetisii'ungsßpiralen  von  etwa  91  am^ 
30  mm  Breite  und    144  Windungen   eines  3  mm   dicken   Kupferdl 
durch   welche  man   denselben  Strom  hinter  einander  leitet,   so 
stärkeren   Strömen   (von  zwei   Bunsen 'sehen  Elementen)    drj- 
Stab>  bei  schwächeren  aber  das  Rohr  in  die  untergestellte  Magoetiii 
Spirale,   da  im   letzteren  Falle  das  Moment  dos  Bohres  gi^SOTor 


1)  V.  Wal tenb Ofen,   8itsjutig»ber-  d.  Wien.  Akad.  62  [2],   % 
CarP«  Hepert.  6,  p,  30l>,  1870*. 
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gegen  Eisenrähren. 
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!m  ^ille  aber,  wo  schou  id  dem  Rolire  die  Annühemiig  au  (las  Maxi- 
1  erfolgt  laU  das  Moment  des  Sttibes,  Es  ist  hierbei  durch  besonder© 
fitcb«   featsuAtclieiit  trie  tief  der  massiTe  und  hoble  Cylinder  in  die 

FrteUteti  Spiralen  hineinragen  müssen, 
dge  weitere  Versuche  hftt  Ca zin ')  angestellt  Cylindrische  Eiseii-  662 
werden  unter  einem  kreisförmigen,  an  der  elektrodynamischen 
ge  (§.  62)  boriÄontal  aufgehängten  Leiter  conaxial  iu  verticalcr  Lag<^ 
bpestaUt  und  derselbe  Strom  wird  nach  einander  durch  den  Leiter  und 
ttid  Cylinder  umgebenden  Spiralen  geleitet.  Zuerst  wird  die  AbBtx>ssung 
m  Anwendung  der  Spirale  beobachtet  und  die  Wirkung  des  Kernes 
il«D  aufgehängten  Leiter  durch  einen  zweiten ,  über  dem  Elektro- 
|Bete  Aufgestellten  kreisförmigen  Leiter  compensirt.  Danuif  wird  die 
k»Je  in  den  Schliesßungskreis  eingefügt.  Dann  entspricht  lici  gleicher 
IpInteBsität  die  Differenz  der  Abstossungen  der  Spirale  allein  und  dor 
Bk  mit  dem  Kerne  dem  Magnetismus  des  Kernes, 
^Bei  42  cm  langen  Röhren  von  40»  3,5,  30,  25,  20  mm  Durchmesser, 
K45,  0J5,  0,80,  4J,  9A  40,0  mm  Dicke  und  Stromintonsitäten,  die 
I  in  den  Grenzen  7530:22063  änderten,  wurde  der  Magnetismus  der 
Unkerne  durch  die  empirische  Formel 

m  —  AiS(l—B^)  e"^  an  ig  Cie-'f^ 

rückt,  wo  r  den  Radius,  e  die  Dicke  der  Röhrenwandung  in  Dcci- 

»,  f  die  Stromintensität  bezeichnet.    Ist  die  Spirale  von  480  Win- 

16  cm  hoch,  und  befindet  sie  sich  in  der  Mitte  der  Kerne,  so  sind 

5,92229,  JoßB  =  2,83950,  loffC  —  1,50114;  sind  zwei  solche 

ßn    über  einander    gestellt,   so    ist   log Ä  ^=  5,80308.     Der   nicht 

exiict  als  Polabstand  bezeichnete  Wcrth  ist  im  ersten  Fall©  a  =  l;f», 

imreiten  1,7  dem.    Bei  einer  Röhre  von  304  mm  Länge,  5  cm  Dun^li- 

»er  und  4,7  mm  Dicke  wird  bei  der  ersten  Spirale  log  Ä  :=  5,789(54 

l  a  =  1,2  dem. 

Ab  Einheit   der  Kraft  ist   das   Decigramm,  als   Einheit   der  Lllnge 

rioieier,  als  Einheit  des  Magnetismus  die  Menge,   welche  im  Ab- 

eines  Decimoters  auf  eine  gleiche  Menge  mit  der  Kraft  cinos  Di*ri- 

%»  wirkt,  als  Einheit  der  Stromintonsitat  ein  Strom  gi*nommt'ii,  c!er 

Secunde  l  mg  Wasserstoff  entwickelt, 
IT  r  ^=  1,  C  ^  l  lind  t  ^  1  wird 

ma  =  A{l—JB)arc(gC  =  3,75. 

lesen  Werth  nennt  Ca zin  den  speciüschen  Magnetismus  des  Eisens. 

)0  KLiendräbte  von  42  cm  Länge  und  3  mm  Durchmesser,  vereint 
iaeiii  8  cm  dicken,  röhrenförmigen  Bündel,  gaben  einen  Magnetismus, 
her  ** 'i»  von  dem  einer  gleich  weiten  und  gleich  schweren  Eisenröhre 

733,  1»73^.  75,  p.  261,  1873*. 


War,  Wurck'n  IG  cg  Ei^eu  galvfUioplastisch  auf  die  äussere  Ol n  rll. 
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12  um  langen  und  Hein  dicken  Kupfercylinders  niedergeschLiL^»  u.  b< 
der  Magnet ismii.H  nahezu  derselbe,  wie  der  bereclinete  Werth  (0,l< 
0,157).  Ein  auf  ähnliche  Weise  erhaltener  0,748  nim  dicker  NiedeJ 
von  Nickel  zeigte  nur  einen  Vh  so  starken  MagnetismuB,  wie  eifl 
8p  re  eben  de  Eisen  schiebt. 

(Mi;)  Dub^)  hat  die  Anziebung  geprüft,  welche  ein  niich  Art  der 

1 0  m  i  n  -  R  o  ni  e  r  s  h  a  u  s  e  n '  «eben  Elektromagnete  geformtes  Ei««i 
<lnrcb  eine  Spirale  erführt  Aus  einem  \, «"  dicken  Eisenblech 
ein  4''  weiter  und  ti"  bober  Cjlinder  geformt  und  derselbe  an  dem 
Endo  durch  einen  Boden  von  dem  gleicben  Blecb  geschlossen, 
Mitte  des  Bodens  konnte  ein  1"  dicker  ubd  6"  langer  ELsensUb 
schraubt  werden,  welcher  meiner  ganzen  Länge  nach  mit  eioer 
Spirale  umgeben  wurde.  In  diese  Glocke  mit  dem  Kerne  wurd 
Spirale  von  I6ü  Windungen  Kupfordraht  von  l'/*"  innerem  nn 
äusserem  Durchmesßcr  hineingezogen,  durch  welche  der  gleiche' 
floss »  wie  durch  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die  Anziehung 
den  Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3  mal  so  gross,  als  die  du* 
Cjlinder  allein,  Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach,  so  ven; 
sich  die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfachem  Hufeisen,  auf 
einen  Schenkel,  oder  durch  ein  mföriuigos  Stück  Eisen,  auf  de880 
leres  Stuck  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehiin| 
stärker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkerne,  aber  nicht  so  stark 
dem  Glockcnmagnete, 

Mit  der  Dicke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  An| 

zu ;  ebenso  ist  sie  um  so  grösser,  je  enger  die  Glocke  die  S|nrale  m 
So  ergab  sich  u,  a,  die  Anziebung  a  bei  3'  langen  Stäben  von  ▼< 
denen  Dicken  d  mit  einer  ebenso  langen  Glocke  und  einer 
IK)0  Windungen: 

fi         4  G  Ö" 

a       (i5       98       125Pfd, 

Ebeiitio  war  die  Anziebung  einer  Spirale  gegen  verschii 
mit  und  olnie  Glucke:  • 


1)  Bub,  Pogg.  Ann.  04,  p.  r.7j,   t855\ 


^^V                 Verhalten  dünner  Eise 

n  platten. 
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1 

Oboe  Glocktr 

Mit  Glocke 

1 

©"Länge 

12"  Lauge 

e^'Lan^ 

12"  Länge 

HB^^   dick 
BiBtab  1"  dick 

jj^tAb  iVa  dick 

Wven  mit  1"   dicken,   2V3"   von 
Handel-  ftbatebendeD  Schenkeln  . 

10  g 
2(V 

33 

:i3 

20  g 
24 
•  34 

50 
57 

35  g 

48 

69 

4Ug 
79 

Die    Anziehung   ist   also   ancnhemd   don    DurchmesBern  der  Stabe 
oportional  und  wachst  mit  der  Lange  derselben. 

Wurde   der  Eisenstab  hierbei   mit  einer  fest  mit  ibm  verbundenen 
]e  nmgeben»  und  der  Strom  hinter  einander  durch  die  Spirale  und 
den  Stnb  «in^iehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  eich  keine  Vermohning 
kAnxiebung. 

t  In  etwas  anderer  Weise  hat  Marin  nini   Sohn^)  diese  Versuche 
g-eftihrti   indem  er  einen  EiBenstab  in  eine  Spirnle  biiieinziehen  ließs, 
Äcbe  er  mit  einer  Eisenhüllo  umgeben   hatte.     Die  Anziehungen  be- 
bei  «wci  verschiedenen  Stromintensitäten: 

ohne  Halle     10,8  g,     mit  Hülle     36,0  g 
„       lH,5g.       ^       „      253,1  g 

Inders  wie  limgere  Eiscncyliiider  verhalten  sich  dünne  Eisenplot-  664 
die«  V*  Feilitzßch^)  zuerst  gezeigt  hat. 

[Hängte  er  eine  solche  Eisonplatte  Ton  G2  mm  Durchmesser  und  l(jfi  g 
cht  horizont«'^!  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf,  so  dnsB 
einer  kurzen,  20  ram  hohen,  mit  ihrer  Axe  vertical  gestellten  Spirale 
TO  SO  mm  innerem  und  \  lü  bis  155  mm  rtusserem  DurchmeBBer  schwebte, 
ftic  sich  nicht,  wie  ein  längerer  Eisenstab,  in  der  Mitte  dersel- 
...  i^ine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese  Gleiehgcwichts- 
ji  war  labil ;  die  Platte  hob  sich  ilber  oder  senkte  sich  unter  die  Spirnle. 
etwa  12  bis  13  mm  über  oder  unter  ihrer  Mitte  eine  stabile  Gleich- 
pbtftlage  angenommen  hatte. 

TäT   die   Eiaenplatte    nicht    genau    eentrirt,    und   konnte  sie  «ich 

lier   Seite   bewegen,   so   lehnte   sie   sich   an   die   innere  Wand   der 

le  an-    Wurde  der  Platte   in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine 


Ma 


riiiiiirii  Bohn,  Conrnns  J,  p,  213*;  DingL  J.  125,  p.  460,   1852*. 
tif  eil,  PujCiC-  Apo.  02,  Ih  ^»t  i^^*i  Fem«wirkufig«u  p,  141*. 


/erliftlteii  düTiner  J^Jisenplfttteo. 

conaxial  und  parallol  genühert, 
Belbeu  zurück  und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleicbgewi 
über.  Eh  fludet  also  Bcheiubar  eine  AbBtossung  der  gleich  nrngn 
Platten  »tatt. 

Die  abst^saende  Wirkung  der  Eißenplatteu  war  selbst  bei  Am 
eines  Stromes  von  zwei  Grove' schon  Elenieuteii  Äu&sergt  gorinj 
Vi4o  Loth^).  ^ 


065  Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  ist  nach  meinen  Ti 

der  folgende  *) : 

Befindet  sith  die  Eisen  platte  in  der  Mittp  der  Spirale,  so  il 
ihrer  grossen  Kürze  das  Moment  ibrer  mittleren  Tbeile  rer 
massig  gering  gegen  daß  der  Theile  an  üirem  Rande.  In  der  1» 
Spirale  werden  alle  Molecüle  der  Phitte  so  magnetisirt,  dass  il 
der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte  verharrt  in  Fol| 
Polarität  der  Theikhen  wie  ein  in  der  Axe  befindlicher  Magnf 
Mitte  der  Spirale  und  strebt  nur  in  Folge  der  seitlichen  Anziel 
SpinilwiiuiuEgen  sieb  gegen  ihre  innere  Fläche  zu  legen.  W 
die  Platte  ein  wenig  nach  ilem  einen  Ende  der  Spirale  gerückt, 
die  elektromago  et  lache  Scheidongskraft  auf  die  in  der  Nahe  des 
der  Platte  gelegenen,  also  am  stärksten  m agn et isirten  Theile  nie 
parallel  der  Axe  der  Spirale.  Die  magnotiachen  Axen  derTbeüc 
daselbst  eine  gegen  die  Axe  der  Spirale  geneigte  Stellung  an,  h 
unmittelbar  am  Rande  und  nahe  demselben  befindlichen,  in  die« 
magnetisirten  Theile  gegenseitig  auf  einander  wirken,  wird  die 
►  ihrer  Axe  gegen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser,  als  durch  < 
fluss  der  Spirale  allein. 

Die   Polarität    der   Platte    stellt    aich    hierdurch   wie   i*»! 
her,  wie  sieh   auch  direct  durch  die  Anziehung  und  Abst^fl 


Fig.  236. 


selben  beim  Annähern  einei 
poles  an  die  Ränder  und  d 
zeigen  lässt.  In  Folge  der 
magnetischen  Wirkung  der  Sp 
die  durch  ihre  Wechsel  wirk 
ihren  Axen  stark  geneigten 
tischen  Theile  am  Rande  de 
bewegt  sich  dieselbe  gegen  d 
der  Spirale  hin ,  und  dabei 
die  Axen  der  magnetischen  T 
den  Rändern  irnuicr  mehr  die  radiale  Richtung  an  und  wl 
elektromagnetische  Wirkung,  bis  die  Platte  so  weit  vorge 


N 


_N-^ 


H^ 


')  TJnb,  Popj?.  Aon.  105,  p.  54,  1858*i  Elektromagnet ism« 
^}  G.  Wiedemanu,  Oalv.  2.  Aatl,  2  [1]  §.  424'.  WietlerlioUer 
Folariiäi.  von  Jabloschkoff  und  Du  Moncel.  Compt.  rem! 
1877*;  Beibl,  1,  p.  425\ 


Verlialton  «lüimer  Eisenplatton. 
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r^fls  die  Wirkung  derSpirftle  auf  die  in  der  Richtung  ihrer  Axe  schwach 
fmaguetiBirten  mittleren  Theile  und  die  Randtheile  der  Platte  gerade 
[^Imch  ist. 

Nühert  man  der  Platte  von  unten  eine  zweite,  so  wird  sie  durch  die 

Ale  ebenso  magnetiairt;  die  Platten  haben  an  den  Rändern  gleiche 

'    'it,  sie  stoftsen  sich  ab,  indem  wiedeimni  die  Wirkung  ihrer  schwach 

.^irtcu  mittleren  Theile  gegen  die  Wirkung  ihrer  Riinder  zurück- 

tt;  zugleich  wird  durch  die  Wechselwirkung  der  Platten  auf  einander 

radiale  Richtung  der  magnetischen  Axen  ihrer  Randtheile  ein  wenig 

adert>,  und  die  bewegliche  Platte  wird  nicht  mehr  mit  der  früheren 

Ite  von  der  Spirale  abgestossen ;  sie  bewegt  sich  durch  diese  doppelte 

che   in  dieselbe  hinein  und  geht  durch  das  Beharrungsvermögen  in 

sweite,  obere  Gleichgewichtslage  über. 

B^i  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  herf  ortrot en ,  da 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Mnle- 
[derselben«  selbst  wenn  ihre  Axen   durch  die   maguetisirende   Knift 

.  nicht  parallel  der  Spiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegen* 
Einwirkung   diese  Lage  nahezu   annehmen.     Dann   tritt   die   ge- 

lehe  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  ein. 

Xicht  begründet  ist  es,  wenn  v.  Feil  it zach  aus  diesen  rein  secun- 

Resultaten   schliessen   möchte,   daas   ein   eisen  magnetischer  Quer- 

ii  vor   einem   Magnete   oder   einem  anderun ,   ihm   gleichen   Quer- 

«uriickweichQU  muss,  wenn  beide  einander  die  befroundeton  Pole 


I 

I 
I 


der  That  hat  I)ub   beobachtet,   dasa   eine  in   einer  Spirale  bc-- 
Iche  dfinne  Eiseuplatte  in   allen  Fällen   durch  einen  2"  dicken,   i\** 
Eisenkern    angezogen   wird,    wenn   die   Polflitche   de«  letzteren 
Ue  gcnilhert  wird,    und  zwar  mit  einer  Kraft,   welche  etwa 
gross   ist,    als   die   bei    obigen    Versuchen    beobachtete    Ab- 
mg- 


|1L     Anziehung  utid  Tragkraft  dt*r  nicht  in  siidk 
geschlossenen   Elektro magnctc. 


jWir  haben  jetzt  die  Anziehung  der  nicht  in  sich  geschlossenen 
öinagnete  gegen  Anker  von  weichem  Eisen»  sowie  gegen  andere 
^magnete  zu  bestimmen. 
Mnii  pfl'^gt  diese  Anziehung,  wenn  sie  sich  bei  unmittclharer  Be- 
BDg  des  Elektromagnetes  und  Anker  zeigte  mit  dem  Namen  der 
gkraft,  wenn  eie  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  mit  dem 
It  Anaiehnng  3sn  bexeichnen. 
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Ankeraiizielmng  gerader  Stäbe. 


Am  eitifachsttiii  gostalteu  Bich  die  Gesetze  dieser  EriMslieuiiuigeEi 
geradlinigeD  cylindriachen  ElektrotDagneten  und  Ankern, 

Wir  haben  schon  §.  443  erwähnt,  daas  wir  aus  dem  magnctisc! 
Momente  der  einzelnen  Theilo  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Bti 
rungsatelle  die  Geßetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  ableiten  könnl 
Danach  müsate  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedei 
Bedingungen  dem  Quadrate  der  magnetischen  Momente  der  Stabe  an  ib» 
Berübrungaate]le  proportionÄl  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  ind 
nur  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  m\ 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung, 
sich  grosse  Abweichungen  herausstellen.  Der  Grund  derselben  igt  i 
ein  secundarer,  dasö  der  Anker  vom  Magnete  nie  mit  der  ganzen  Bert 
rungsflache  gleichzeitig  abreisst,  also  auch  die  zum  Abreissen  erfoi 
liehe  Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte  der  magnetischen 
saramthcher,  einander  gegenüberstehender  Molecüle  der  Berühmn, 
proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich  stets  nach  einer  Seite  vor 
Ahreissen.  Dabei  ändert  sich  äie  Vertheiliing  des  Magnetismus  in 
magnetischen  Systeme.  Je  grösser  die  Neigung  des  Ankers  gegen 
Magnet  vor  dem  Ahreissen  ist»  desto  mehr  w&chst  das  magnetii 
Moment  an  der  Berührungsstelle  und  nimmt  die  Tragkraft  zu,  d» 
hierbei  immer  mehr  die  richtende  Wirkung  der  der  Berübrui 
benachbarten  magnetischen  Theile  des  Ankers  und  Magnetes  anf  die 
dem  Berührungspunkte  selbst  gelegenen  Theile  concentrirt.  Ziigl 
erreicht  aber  daselbst  der  Magnetismus  schon  bei  viel  geringerer 
Intensität  ein  Maximum,  als  heim  Contacte  grösserer  Flächen ;  daher  ni 
die  Tragkraft  mit  wachsender  Strominten sitHt  in  einem  relativ  laogBftitK 
Ycrhaltnisse  zu.  Verwendet  man  abgerundete  oder  zugespitzte  Ai 
z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich  die  Berühningsstelle  beim  Abi 
weniger;  die  Tragkraft  folgt  dann  mehr  den  theoretisch  nbgeleii 
Gesetzen. 

Man  hat  also  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der  beobachte 
Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die  Ton  T.  Fi 
litzscb    (§,   665)    vermutheto   Ahstossung    zweier   Querschnittu 
magnetischen    Systems    anzunehmen,    welche    sich    von    der   son 
Anziehung    snbtrahiren    wnd  bei  Verkleinerung   der  BerühruDg 
vermindern  würde.     Diese  Ahstossung  wurde  auch  sehr  bedeutend 


Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelasseni 
achtet  man  also  die  Anziehung,  so  treten  tlie  bei  Beobachtung  der  _- 
kraft  wirkenden  störenden  Umstände  nicht  in  gleichem  Maas»e  mift 
hierbei  eine  Aenderung  des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  dar«li  L 
Neigungen  derselben  beim  Ahreissen  gegen  ihren  Abstand  «elbft 
schwindet.  Die  Gesetze  der  Anziehung  entsprechen  al&o  den  §.  443 
geleiteten  Voraussetzungen. 


Anziehung  und  Tragkraft, 
ir  babtit)  deuiuächt^t  ssu  bt^stimmeQ: 
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Die  Abli&Qgigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geradliniger  Mag- 
id  Anker  von  der  naagnetisirenden  Kraft,    also  von  dvr  Intensität 
gQeti»u*cnden  Stromes  und  der  Anzahl  uud  Lage  der  Windungen 
bgnctisirung&spirale^  sowie  auch  von  der  Entfemuiig  von  Auker  und 

Die  Abhängigkeit  derselben  Grössen  von   den  Dimensionen  des 
tes  und  Ankers. 

ii  der  grossen  Complicirtlieit  der  BtidinguDgen  bei  diesen  Versuchen 
a  Allgemeinen ,  namentlich  bei  wechselnder  Gestalt  von  Magnet 
ker,  keine  einfachen  Reöultiitt?  zu  erwai*ten.  Die  gefundenen  Daten 
gerade  nur  für  die  Verünchabedingnugen  Gültigkeit,  Es  hid  des- 
leinen  wisBensehaftlicben  Zweck,  speciell  auf  alle  einzelueu  IJeob- 
Igen  einsugobeti«  Die  folgenden  Daten  sollen  de^>hülb  nur  einen 
flick  über  die  Resultate  geben. 


flii«8  der  m  agnetisirenden  Kruft  und  der  Entfernung 
auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

i  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lenz  und  BfiS 
i^)  angeirfcellt^    Dabei  wurde  die  Anziehung  yon  Auker  und  Mag- 

einer  Entfernung  von  W,/*  beobachtet. 

»UK  und  Jacobi  stell  Leu  einen  geraden  Eisenstab  vertieal  auf, 
m  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  «eine  obere  Eodfläche  eine 
leibe  von  etwa  Vio '  Dicke  und  stellten  darauf  als  Anker  einen 
linder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Anne  eines  Wagebalkens 
rt  und  durch  Gewichte  G ,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  des 
I  hängende  Schale  gelegt  wurden»  abgerissen, 
i  anderen  Versuchen  war  sowohl  der  Anker  wie  der  Magnet  mit 
ügsspimlen  umgeben^  durch  welche  beide  die  Ströme  in  gleicher 
flössen.  Ihre  IntensitÜt  I  wurde  an  einer  Ncrvaude  i' sehen 
itenbu^sole  gemei^sen. 

ergaben  sich  z.B.  die  zum  Abrei^sen  erforderlichen  Gewichte  G 

hcit  der  Gewichte  ist  Vy^  russisches  Pfund  angenommen) : 


mx  nnd  Jnobi,  Pogg.  Ann.  47»  p.  40 J»  183Ö*, 


590       ^^^^^^^^"       AüJteranziehung 

Magnet  und  Anker  5Vi"  laug,  Va''  ^^^ 


ft.    Nur  der  Magnet  mit  der  HAgne- 
tisirungf^spirale  umgeben 


G//2 


b«    Anker  uud  Maguet  mit  gleil 
Magut^UäiruDgsspiräloii  umgeb« 


or 


4297 

1132 
565 
US 


0,185 
0.191 
0,191 
0,187 
Ojiai 


1203 
96  t 
651 
488 
252 


12156 

7830 

3508 

1016 

481 


0,64 


0^ 


und  Elektro m a  15 nu tu*  iN 


Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Die  Anziehung  eines  Ankers  una  rjioKiromag 
zweier  Elektro  magnete,  welche  durch  Strome  von  glel^ 
Intensität  maguetiBirt  worden,  ist  dorn  Qu  adrnle  de 
tonsität  dieser  Ströme  pr  oportion  al,  so  lange  sieh  d 
ihnen  erregte  Moment  noch  nicht  einem  Maximam  nil 
(Die  (n  letzterer  Beziehung  vou  Joule  angestellten  Versuche  Teifl 
§,  456,) 

OßU  Würden  zwei  an  einander  gelegte  EisenstÄbe,  welche  heide  dttrch 

umgeleitete  Ströme  magnetisirt  werden,  nicht  gegenseitig  magiietiei 
auf  einander  einwirken,  so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einaud^r 
Producte  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  eiTegten  Momente  im  del 
ruhrungsstelle ,  d*  i.  dem  Producte  der  magnetisireuden  Kräfle  pfl 
tional  sein.  Dem  ist  indesfs  nicht  so,  da  man  die  au  einander  ^ 
Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes  System  betrachten  kann,  dl 
Theilc  alle  dnrch  die  wirkenden  Krftfte  gerichtet  werden  n.ud  auch  p 
öüitig  einander  richten.  Sind  daher  die,  beide  Magneto  magnotifliN 
Ströme  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  Tragkraft  T  und  di« 
ssiehung  A  dem  Quadrate  der  Summe  oder  des  miitlorem 
thes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  DuhOi  «Is  ei'  «wci  12"  und  0"  lange  und  l"  dicke 
an  einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  drr  Tangi 
buBsole  gemessenen)  Intensitäten  I  und  /|  magnetifiii't  waren,  ftil| 
Resultate : 


^)  Dub,  Elekiromagaüdjsmns  p.  123*. 


nicht  ia  sich  geschlossener  Systeme. 


5!»! 


/« 


/+/i 


(/+A)* 


(/+/i)> 


1406 
60 


0.2125 
0,230» 
0,3057 
0,3346 


U,300U 
0,3715 
0,5040 
0,602« 


ie»«  Gesetze  gelten  indes»,  abgesehen  vom  Wentlepunkt,   nur  so 

annähernd,  als  der  MagnetiBinus  des  Magnetes  nudAnkcris  oderdt^r 

an  einander  gidegten  Eluktromagnete  eich  noch  nicht  dem  Maxi- 

l&hert.    Namentlich   bei  dünneren  und  längeren  Ankern  weitdiuu 

»  schon  bei  etwas  stärkeren  Strömen  die  Versuche  von  denselben  nh, 

ttb  *)  beobachtete  z,  B.  bei  dünneren  Ankenii  die  von  einem  Elektro- 

von  12"  Länge  und  1"  Dicke  angezogen  T^oi'den,  das  Verb  alt  nigß 

laiehnngen  A  und  Ai  bf^i  den  Stromintensitäten  /  und  Z, : 


■  dem  Ankers 

Dicke  des  Ankers 

P 

i: 

Ä 

A, 

•    ^" 

l" 

U  : 

100 

4,H3  : 

11,04 

M  ^ 

1" 

30  ' 

100 

50,15  • 

100.00 

L  ^ 

%" 

36 

100 

37»00  : 

«4,00 

^p^ 

%" 

li6 

100 

Ö5,0ü  : 

100,00 

tit  wachsender  Entfernung  des  Ankersund  Magnetes  von  670 

tdtir  nimmt  die  Anziehung  sehr  schnell  iib.  —  Um  dit?ses 

njiher  zu  studiren^   hat  Dub^)  folgenden  Apparat  mnstruirt: 

möglichst  weichem,  feinem,  auMgeglühtem  und  langsam  erkal- 

sen  wurden  mit  Drahtspirnlen  umgeben,  wakbe  auf  aufgehichlitzte 

^hülsen  aufgewiekelt  waren,  sodann  vcrtical  auf  einem  llrtHte  auf- 

und  darauf  cylincb'iache  Anker  von  verschiedener  Läiigo  (1  bis 

id  Dicke  (2"  bis  Vje")  aulgesetzt.   Die  Anker  waren  an  den  Enden 

'  iL'äcldiffen,  —   Si^itlich   waren    auf  dem  Brette   zwei   verti- 

i\   aufgestellt,   durch   die   in   verschiedener  Höbe  ein  vier- 

Mcüsiingbüii&en   geschoben    werden    konnte,     Kiii    lli'bel ,    de^wun 

Itxougspunkt  ein   anf  dem  Bolzen  rnhendea  Stablprinma  bildete, 

ao  resp,  4"  und  2'  lang  waren,  trug  an  seinem  kürzeren  Ende 


Ib.  Pogg.  Ann.  74,  p.  478,  1848\  —  ')  Dtib,  l  c.  u.  Pogg.Ann.  80» 


Fig.  237. 


Hai 

ekü 
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einen  durch  tdnc  Schraube  hoch  untl  uieUer  zu  stelieiMieii  Uii] 
ciü   in  den  Anker  geschraubter  Ring   eingehängt  werden   konil 
Hebel   konnte   auf  diese  Weise  in   die   horizontale  Lage  gebriM 

den.  Durcli 
von  Gewicht 
am  Ende  des" 
Armes  den  Hai 
fiüdliche  Wfl 
Verstellen  eiü 
kürzeren  Arme 
beu  angebrachl 
gtmgewichteü  w 
dem  Versnche  i 
ker  tarirt.  Na 
Magneti^iren  dea 
tes  wurde  sodan 
ein  auf  dem  1 
Hebelarme  vewt 
Laufgewicht  dei 
vom  Magnete  ab( 
Zar  Bestimmi 
Anziehuii 
tej^inver- 
ft^rnungen  wiirdl 
alleren  Rand 
der  MiignetiaJr 
rale     beti 

netes  ein»,   vi 

Fig,  237,  vermä 
Schmuben  Äbefe 
welche  eine  in  d 
durohbohrteSpit 
platte  /  gekittet  war.  An  den  Anker  A  wurde  eine  Mt^Säinghal 
geschraubt,  welche  die  St  el  beb  rauhen  ccc  trug,  die  »ich  auf  4 
platte  aufsetzten,  Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  unt^ri 
des  Ankers  in  beliebige  Entfernungen  von  der  oberen  Fliicbe 
tes  gebracht  werden,  Getheilte  Leisten  d  auf  der  Hülse 
die  EiuBtellung  der  Schraubeii  c  zu  bestimmen. 


07 1  Dub')  niagnetisirte  z.  D.  ei  neu  12"  laugen,    1"  dicken 

durch  Ströme,  welche  an  der  Tangenteuhusfiole  20" 


i  unt^ri 
che  am 

4 

ken  IKilj 


i)  D  u  b ,  l  c*  —  Wir  gehen  im  Folgenden  einige  numerische  ] 
mii  flen  Gaug  der  Erscbeiuuii^en  anzudeuten,  welche  sich  ilochi*^ 
einfitcbe  OeseUsc  zurückfübrtn  laBsen, 


Anziehung  yon  Engeln. 
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deren  Intensit&ten  also  im  Verhältnisse  Yon  36  zu  70  standen, 
8  Ton  demselben  vier,  je  6"  lange  Anker  von  l",  V4"»  V«"»  Vs" 
lesser  ab.    Er  fand  die  Anziehung  in  Pfunden: 


D  i  c 

ke    des    Ankers 

iä 

1 

w 

V. 

i 

%" 

%" 

en 

J=36 

J=70 

J=36 

J=70 

J=36 

1=70 

jr=36 

7=70 

3,27 

9 

4,1 

10,5 

4,76 

16,2 

5,1 

14,9 

l.l 

4,6 

1,25 

4,6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3,8 

0,95 

3,4 

0,71 

2,9 

0,77 

2,6 

0,65- 

2,85 

0,65 

2,4 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

^ 

0,45 

1,7 

0,38 

1,65 

0,36 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0,65 

0,11 

0,5 

0,19 

— 

0,16 

— 

0,11 

— 

0,08 

— 

0,15 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

0,11 

— 

0,10 

— 

0,07 

0,05 

— 

0,095 

— 

0,08 

— 

0,062 

— 

0,044 

— 

0,08 

— 

0,06 

— 

0,05 

— 

0,032 

— 

0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

0,136 

rch  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dünnerer 
in  grosser  Nähe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender 
ung  nimmt  die  erstere  aber  schneller  ab  als  die  der  dickeren  An- 
dass  sich  dabei  das  Gesetz  der  Anziehungen  umkehren  kann. 

rndall  1)  hat  scheinbar  ein  anderes,  einfacheres  Gesetz  bei  dem  672 
en  von  Eisenkugeln  vom  Magnete  vermittelst  einer  Wage  gefun- 
;ei  diesen  Versuchen  wurde  eine  bestimmte  Anzahl  (»)  Papier- 
von  je  Viooo"  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  Kugel 
und  die  Gewichte  (g)  auf  der  Wagschale  so  lange  geändert,  bis 
^el  bei  derselben  Stromintensität  *  abriss.  So  fand  sich 
n  2         5       10       15       20  25.  30 

g        150       75       40       27       20  Vi       16  Vi       13  V« 
gn     300     375     400     405     405         406         405 

jmach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfernung 
el  vom  Magnete  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als  ^Vij"  betrug. 

yndall,  Pogg.  Ann.  83,  p.  1,  1851*. 

e  m  a  n  s .  ElektricitAt  lU  3^ 
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Ankeranziehung  nicht  geschlossener  Systeme, 


Ui 

17 

19 

21 

28 

513 

545 

573 

GOl 

035 

1S2 

132 

131 

133 

132 

Die  VerscLiedeixlieit  dieses  ReBultute.H  von  deu  ßeoliaclituugeti 
mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  liegen  ^  hi  denen  diese  Versus 
gestellt  waren,  bei  denen  siclj  die  ÄbweichUDg  von  der  Proportion 
noch  nicht  deutlich  ztngte. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Veräuclien  nach  dem  Zwischenleg^ 
schiedener  (?i)  Papierblättchen  von  *  looo"  Dicke  zwischt^  den  BD 
stftb  und  die  Kugel  steta  daBselbe  Gewicht  (ß)  auf  die  Wage  legt^ 
die  Intensität  i  änderte»  bin  tue  Kugel  abriss,  fand  er  u,  a. 

V  11        13 

?"       _     44D     472 

consii/Yn     132     131 

Um  die  Kngel  bei  verschiedenen  Kiitfernuiigen  mit  gleicher 
festzuhalten,  soll  also  der  Magnetisinua  des  Magnetes  derQuadrati 
der  Entfernung  proportional  zunehraen. 

Aus  deu   Vieiden  Setzen  von  Tyndall  würde  folgen,  daM  dl 
Ziehung  hi  der  Eutfernung  dem  Quadrate  der  magneti&irenden  Krai 
portional   zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilt^n  Versin 
gaben. 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektron 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T  der  Intensität  des  maguet 
den  Stromes,  oder  da  das  Maxiraum  der  Magnetisining  noch  (el 
dem  Momente  des  Magnetes  direct  proportional. 

Alft  Tyndall   z.  B,  die  Wagschale  mit  300  bis  420  g  belaMel 
die  Slrominten-sitfit  /  änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite  des 
balkens  hangende  Kugel  vom  Magnete  abriss,  fand  er  die  jenen  Gen 
gleiche  Tragkraft  T: 

T         300        320  340  360  380  400  43< 

J  8,5         9,12         9,62       10,25       10,76       11,25       l 

Tfl       35,3       35,3         35,3         3ri,l  35,3         35,5         31 

Dub  hat  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  das< 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  künneo 
wenn  liei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetisirenden  KraA. 
bei  eiüiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  i&t,  so 
bei  wachsender  Magnetinirung  endlich  die  Anziehung  in  der  Eatfi 
grösser  sein  i\h  hei  der  Berührung, 

In  einiger  Entfernung  von  den  Magnetpolen  ist  nach  den  V 
von  Dub^)  die  Anziehung  zweier  Kugeln    von    '//'  und    1*/^" 
meascr    in  der  That  dem   Quadrat  der  Intensität  des  ma 
Stromes  proportional.     Bei    der  Berülirung  findet  Inders  I>ub, 
Tragkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dml 
mehr  dem  Quadrate  der    in!ij^iit'ii^in«nilrn  Kraft    prnpört».-fcf,.*l 


1)  Diih,  PoflTff.  Ann.  85,  p.  23ö.  185Ü*. 


Anziehung  yon  Kugeln. 
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li  to  immer  mehr  die  Gesetze  der  Auziehung  in  der  Entfernung  und 
i  der  BerUhmng  einander  annähern. 

So  ist  z.  B.  bei  der  Intensität  /  des  magnetisirenden  Stromes  die 
äehung  zweier  Kugeln  von  iVs''  und  ^1^'  Durchmesser  durch  einen 
^  langen,  \"  dicken  Elektromagnetstab  bei  der  Berührung  (T)  und  in 
r  Entfernung  einer  Papierdicke  {A) : 


r 

Kugel 

1%" 

Kugel  »//' 

T 

T/ii 

A 

A/I^ 

T 

T/I^ 

-l 

A/n 

0,3  Pfd. 

0.3 

0,04 

0,04 

0,09 

0,09 





1,25 

O.U 

0,36 

0,04 

0,45 

0,05 

0,098 

0,011 

2,8 

0,078 

1,5 

0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0,011 

5,2 

0.064 

3.6 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

7.4 

0,051 

6 

0.042 

2,6 

0,018 

1.8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Dub  auch  bei  anderen  Ankern,  welche  auf 
ignetstäbe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  di()  Anziehung  eines  W' 
ken,  4"  langen,  cylindrischen  Ankers  dur^  obigen  Magnetstab: 


)    J 

Bei  Berülining 

Im  Abfftaiiile  einer  Papierdicke 

A 

A/T^ 

A 

A/I^ 

2 

0,75  Pfd. 

0,187 

0,3  Pfd. 

0,075 

5 

4,2 

0,168 

o 

O.OHO 

8 

8.6 

0,i:j4 

5 

0,078 

12 

16 

0.1 11 

12 

0,083 

,  Die  Versuche  von  Dub  und  Tyndall  und  älinliclH»  Vcrsuclie  von 
1 ')  lassen  sich  übrigens  durch  eino  (»lupirisclie  Formel  von  d«»r  Form 
T=a\(d  +  d)  +  b{d  -I-  d)»|-» 

dien,   wo  d  der  Abstand  zwischen  Anker  und  Magnet,  a  h,  und  ö 
»nie  sind. 

I  Steigert  man  die  magnetisirende  Kraft ,  statt  durcli  Vergrösserung  673 
iBtromintensität,  durch  Vermehrung  der  Anzalil  der  Windungen  der 


^  PihU  On  Magneu.  Cbristiania  1878*. 
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MagiietiBirung»pirule,  so  ergeben  sich  selbstverstüiitllicli,  al: 
tleu  durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abv 
gen,  dieselben  Gesetze,  So  fand  u.  a,  Dub^)»  alfi  er  einen  12 
l"  dicken  Maffnetstab  durch  eine  oder  beide  Windungsreibeij 
aus  zwei  piirallehfu  Drähten  gewickelten  Spirale  raagnetisirte 
demselben  eineu  ß"  langen,  ^/4"  dicken  Anker  abriss,  bei  yerecbi 
Intensitäten  /des  benutzten  Strömet*  folgende  Anziehungen:  1 


Abstand 

(loa  AnkerB 

vom  MApii*te 


I  —  344 


i:.2   WiiuL 


;K>4  WiiHl. 


/  =  577 


i:,2  Wind, 


3(>4  \ 


/ISO 


Wird  sowohl  die  Intensität  I  dea  Stromes,  als  auch  die  Zl 
W^indungen  W  geändert,  so  entf^pricht  die  Anziehung  dem  Quadc 
Prodnctes  /  J\\  also  dem  Quadrate  der  magneti&irenden  KrafL 
Dub^)  die  Anziehung  A  eines  12"  laugen  und  P,V'  dicken  Eise 
gegen  eine  Eiscnkugel  von  P  j"  Durchmesser  bei  Zwischenlegnil 
BlaUes  Papier: 


I 

w 

A 

\M^ 

\?*Q 

o,03:i  Pfd. 

1944 

2m 

0,14 

3839 

130 

0,138 

3839 

260 

0,5R 

Die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Ankoi 
gewiftflen  Entfernung  derselben  von  einander  ist  all 
Quadrate  der  m  a  g  n  e  t  i  s  i  r  e  n  d  e  ti  K  r  ä  f  t  e  p r  o  p o  r  t  i o u iL  1 


»)  Dub,   Pogg.  Ann.    80,   p.  h\l ,  ISfiö*;    Elektrouia^neiisnin*,] 
')  Dub,  Pogg.  Ann,  H5,  p.  245,  1852';  EJfktronm^TietiwTiiua,  p.   XM 


mclit  in  sich  geschlossener  Systeme. 

Du  dA9  magnetische  Moment  der  Tlicile  eines  Eisen stabes  an  der  674 

\wo  die  niagnciiairende  Kraft  wirkt,  im  Allgemeinen  am  grössten  ist, 
[auch  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselben  gegen  einen  Anker 
leutendsten,  wenn  die  SpiralwinduDgcn  der  Magnetisirungaßpirale 
st  dicht  an  der  Beruhrungsstelle  angehiiuft  sind* 

aehrt  mau  die  Zahl  der  Windungen ,  indErm  raan  nicht  nur  das 
ter  zunächst  liegende  Ende  des  Eisenstabet?,  sondern  auch  seine 
Theile  mit  Draht  umwickelt»  so  nimmt  das  Moment  der  Theil- 
an  der  Beruhrun gsöt eile  nicht  mehr  propoitionat  der  Zahl  derWiu- 
jn,  sondern  in  schwächerem  VerhÜltniss  zu ;  die  Auzi^^hung  ist  dann 
nicht  mehr  proportional  dem  Quadrate  derselben. 
M>  erhielt  z.  B.  Bub^),  als  er  einen  12  Zoll  langen,  Vi  ^^^^  dicken 
lurch  I  bis  6  Spiralen  von  je  5ü  Windungen  und  l'^  Zoll  Länge 
^tisirte,  deren  erste  an  der  Berührungsstellc  mit  dem  Anker  lag, 
■reu düng  gleich  starker  Ströme  fülgeude  Anziehungen  Ä.  Der  Ab- 
Twischen  Anker  und  Magnet  betrug  */isu  Zoll. 


I 


n  der  Spiralen 

1 

2 

3 

4 

(> 

A 

10 

32 

67 

lun 

130 

VÄ/n 

3,102 

2,828 

2,728 

2,5 

l.D 

He  Einheit  der  Wert  he  A  hi  ein  hundortel  Pfund.  Die  Wert  he 
wrlche  annähernd  den  Momenten  der  TIi eilchen  des  Stabes  an 
rungsstelle  mit  dem  Anker  für  gleiche  mugnetisli'ende  Kräfte 
en,  nehmen  alsohiermit  der  Zahl  der  Mngnetisirungsspiralen  ab. 
iselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  dureli  andere  Versuche  von 
bei  denen  er  in  ähnlicher  Weise  verfuhrt  nur  dass  durch  Ver- 
g  der  Stromintensität  das  Product  derselben  mit  der  Zahl 
wrttlwindungen  t  d*  h»  die  magnetisireude  Kraft  constaut  erhalten 
K  Dabei  fand  eine  Abnahme  der  Tragkraft  und  Anziehung  statt, 
kr  sich  die  MagnetisirutJgsspirale  vou  der  BerührungsHtelle  des 
^nud  Magnetes  aus  über  letzteren  ausbreitete. 
Bgemeiuere  Gesetze  lassen  sicli  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
i,  du  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind» 


b 


influss    der    Dimensionen    der  Anker    und   Magnete    au 
ihre  Tragkraft  und  Anziehung. 

i  Gesetze  der  Anaiebung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sich  au8  675 
itsen  über  die  Vertheilung  des  magneti.^fhen  Momentes  in  ge- 


i^,  ElekUomaguetlumii«  p,   16:^j    1861*.   —  ^)  Du1>,   Pogg,  Ann.  81, 


Ifiziehimg  von  Kngelsegmentreü- 

raden  Stäben   ableiten,  wenn  Anker   und  Magnet  gleicb   dick   «iitl 
eich  mit  üjrem  ganzen  Querschnitt  berühren. 

Denkt  man   sich  einen  Eisenstab  eeiner   ganzen   Länge    nno 
einer  Magnetisirungsspirale  bedeckt    und   an  irgend    einer   Stelll 
ßchnitten ,   so   ist,   um   die    beiden    Theile   des   Stabes    von    einand 
reisson,  eine  Kraft  erforderlich^   welche   dem  Quadrat   de&  magneti 
Momeutes  der  einzelnen  Stelleu   deßselben  au  der  BerührungÄstclU 
portional  ist.    Ist  die  Yertbeilung  durch  di^  Formel  der  KetteuUn 
geben,  m  entspricht  das  Quadrat  der  Ordiuato  derselben  an  jeder 
dieser  Anziehungskraft.  —   Mau   kann   daher  aua  den    §.  5ri3  u. 
abgeleiteten   Sätzen    über   die   Vertheilung   des   magneti adieu  Moi 
auch  diüBe  Anziehungskraft  für  jedes  System  zweier  gleich  dickei 
ihren  ganzen  Endflächen  an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen,  ß 
expen lue ö teilen    Untersuchung    der    Tragkraft     vorhindern    inddi 
§.443  angeführten  Fehlerquellen,  dass  die  Resultate  genau  den  Vi 
Setzungen  entsprechen;  bei  Bestimmiiug  der  Anziehung   in  einige! 
fernung,  z.  B,  bei  Zwischen  legung  eines  Papierblattes  »ind  die  Mol 
der  Tlieikhen  der  beiden  Stabe  an  den  gegenüberliegenden  Stell«*ii 
kleiner,  als  wenn  sie  unmittelbar  auf  einander  liegen,  da  die  gegau 
Einwirkung  der  Theilcben  geringer  wird. 

676  Die  Tragkraft  eines   kugelfüriuigen  Magnetsysiemcs   bat  Ste 

berechnet.  Hierbei  ist  nickt  nur  die  Wirkung  der  auf  der  TrtaJ 
Mäche,  BOßdcrn  auch  der  auf  der  Oherfläcbe  verbreilcten  Magnd 
zu  berücksichtigeu.  Als  Resultat  ergiebt  sich,  dtvss  wenn  Ank* 
Magnet  zwei  llalbkugeln  vom  Radius  a  sind,  auf  deren  Trennung^ 
die  magnetische  Axe  seukrccht  steht,  die  ab^sohite  sowie  rcbiliTü 
kraft  für  die  Einheit  der  Fläche  ein  Maximum  ist.  Dasselbe  ist  u\ 
so  gross,  wie  wenn  die  auf  der  Überfläche  verbreiteten  freieo  Uf 
men  nicht  vorbanden  wären. 

Sind  Aüker  und  Magnet  durch  einen  Schnitt  getrennt,  dM 
der  magnetiEchen  Axe  zusammenlalieude,  zum  Kugelmittelpujiki  fl 
Normale  mit  einem  von  letzteren  zu  seinem  Rande  gesogenes 
den  Winkel  a  bildet,  so  ist,  wenn  m  das  Moment  der  Voltxmeneia 
di@  ganze  Tragkraft 

Das  Volumen  des  Kugelsegmentes  ist  v  ^  ^4^^'^^^^  Jso 

A  ^= — » 

a 

Eine  kleine  Kugel  vom  Volumen  v  und  dem  gleicben  Momeol 
Volumeneinheit  würde  von  der  Kugel  vom  Radius  a,  und  du« 
Moment  der  Volumeneiubeit  in  derMittelpunkteentfemung  X  mit 


')  Stefan,  Wien.  Ben  81.  p.  107,  1880*;  Beibl.  4.  p.  797V 
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m  Gontact,  wenn  der  Durchmesser  der  kleineren  Kugel  gegen  a 
lässigt  wird,  mit  der  Kraft 

en,  also  doppelt  so  stark,  wie  das  Kugelsegment. 
ei  gleich  grosse  Kugeln  vom  Radius  a  ziehen  sich  nach  obiger 
beim  Contact  mit  der  Kraft  '^'^n^a^m^  an;  die  Kraft  ist  also  '^i^ 
,  wie  die  der  beiden  Hälften  einer  diametral  zerschnittenen  Kugel, 
h  ist  die  Wirkung  der  freien  Magnetismen  auf  der  Oberfläche 
is  nicht  gering  gegen  die  Wirkung  der  Magnetismen  an  den  ein- 
eruhrenden  Flächen. 

i  b  0  hat  aus  seinen  empirischen  Sätzen ,  welche  er  an  die  Stelle  677 
liger  elementaren  theoretisch  abgeleiteten  Sätze  stellt,  eine  Reihe 
n   solchen  Sätzen  für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden 
ntwickelt  und  durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.    £r  findet 
entlichen  folgende  Sätze: 

Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  gleichen  Stäben  ist 
;he,  mag  die  Magnetisirungsspirale  nur  über  einen  oder  über  beide 
irer  ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  —  Dieser  Satz,  der 
erhalb  gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann,  wurde  an 
stemen  von  gleichen,  6,  9  und  12  Zull  langen  Stäben  geprüft, 
igkräfte  und  Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papier- 
ergaben sich  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  folgt: 


Bei   gleicher   magnctisirender   Kraft 

der 

Beide  Stäbe 

Nur  der  eine  Stab 

ätälxj 

mit  Spiralen  umgeben 

mit  eiuer  Spirale  umgeben 

Tragkraft 

Auziehung 

Tragkraft 

Anziehung 

oll 

4,2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

4,2  Pfd. 

1,25  Pfd. 

6 

1,8 

6 

1.8 

8 

2,5 

8.2 

2,55 

— 

— 

11,6 

3,7 

— 

— 

15,5 

5,6 

ob,  Pogg.  Ann.  102,  p.  213  u.  217,  1857*;  Elektromagn.  p.  282*. 


^nlcerafiziehutig  mclit  gesehlosseopr  »yslem«, 

2.     Die  Trftgkral't   und   Anziehung   zweier   Siäbo    ist   be" 
mngnctisirendcr  KniJl    der  Liingc   des  kürzeren  von    Ihnen  propod 
welche  Länge  aiifh  da»  System  hat^   wenn  Dur  der  eine  der  beid 
beide  Stäbü  ganz  mit  der  Maguetisiruugsapirule  bedeckt  sind, 
öich  ÄS,  B*  ' 


LÄijgö  de* 
Magnete» 

Länge  den 

Truj^kruft 

Auzitjhuog 

12  Zuü 

VI  ZuU 

7,8  Pfd. 

2.55  Pfd. 

15 

9 

5.4 

2 

18 

6 

4,1 

1,2 

21 

3 

2 

QM         ^ 

23 

1 

0,75 

B 

18 

18 

11,6 

3.V            ■ 

24 

12 

8,2 

■ 

30 

6 

4.3 

1.3          ■ 

33 

3 

2 

0.65 

35 

l 

0,6 

0.2 

24 

24 

16 

5,6 

30 

18 

10.0 

4,2 

36 

12 

8 

2.5 

42 

6 

4 

1.2 

Es  ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stabe  tds  1 
benutzt  wird;  nur  wenn  der  kürzei^e  Tbeil  ala  Magnet  dient,  o  _ 
Anziehung  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  ^  i      "  ^1 

Hiernach    ist    die   Tragkraft    und    Anziehung    verstl  li 

3Iaguetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  köl 
als  er«tere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Dub  (1.  c.)  eine  Einenkufl 
1  Zcill  Durchmesser  durch  Magnetstabe  von  0  bis  za  24  Zoll  Llnj 
1  Zoll  Durchmesser  anziehen  Hess.  Die  Tragkraft  schwankte  ni 
sehen  1,9  bis  1,8  Pfund,  die  Anziehuug  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfi 

3.  Eh  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwertheu,  dass  die  Ani 
und  Tragkraft  gleich  langer  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Ajoki 
Magnet  gknch  lang  sind, 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systemeb 
alle  in  gleichem  Verhiiltuisa  getheilt  aiud*  ist  unter  sonst  gleidil 
ständen  ihrer  Länge  proportionaL  Die  De  weise  dieses  Siitics  i 
den  schon  angeführten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  der  BcBtimmung  der  Anziehung  von  Eisenkiigela 
Elektromagnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugdn 


R  Hohle  und  massive  Magnete.  fJOl 

_krüft  howülil  bei  der  uiiuiit  toi  baren  Berülining  (wenigstens 
inn  die  Magnetisiningsspirale  die  Magnetstabc  eng  umBcbloss),  al« 
leh  die  Anziehung  in  gröaseron  Entfernungen  direct  proportional  dem 
itrchmesBer  der  Stäbe,  oder^  da  da«  Moment  derselben  nacb  §.  540  der 
Turzel  des  DurchmeaArs  entspricht,  proportional  dem  Quadrut  ihres 
jignetismus  ^).  So  war  z.  B,  bei  12  Zoll  langen  Magnet stiiben,  die  auf 
crer  ganzen  Länge  mit  312  Drahtwindungen  bedeckt  waren: 

icke  des  Magnetes     .     ,     .     .     .  V*  Zoll  1  Zoll  1»/=' Zoll  2  Zoll 

»gkraft  ......,.,  1,48  Pfd,  2,2  2,98  4,2 

liaiehiing   bei  Zwischenschaltung 

^«nos  Papierblftttes 0,3  Pfd.  0,48  0,67  0,97 

•lin  ähnliches  Reaultnt  hat  schon  früher  Botto^)  erhalten.  Er  um- 
rei  Eisencylinder,  deren  Dimensionen  im  Verhält niss  von  1:2:3 
Bö,  mit  Spiralen  von  gleich  viel  Drabtwindungen  und  von  Durch- 
lera^  die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten*  Auf  die  Cyliuder 
prdcn  halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  gesetzt  und 
dl  Magnetisirung  der  ersteren  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität 
tch  eine  Wage  abgerieaen.  Die  Tragkräfte  verhielten  wich  wie  die 
örchmesser  fler  Cy linder.  —  Waren  die  Zalileii  der  Windungen  der 
irmien  proportional  den  einander  entsprechenden  Dimensionen  der 
ler,  so  verliieUen  sich  die  Tragkräfte  proportional  den  Quadraten 
Bteren. 


)ie  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromaguote  ist  bei  gleichen  678 

ron  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  tlie  Intensität 

Je  erregenden  Ströme  sich  ändert.    Bei  schwächeren  Strömen  müssen 

ie  Arten  von  Elektromagneten  nahezu  gleiche  Tragki*äfte  sseigen;  bei 

keren    besitzen   aber  die   hohlen  Magnete  mit   dickeren  Wänden  und 

^mmsiiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft,  da  in  ihoen  das  Maximum 

r MAguett^irung  aicht  so  bald  erreicht  ist,  als  in  den  hohlen  Magneten 

i1  t  Wänden,  und   auch   die  inneren  Theile   stärker  durch  die 

les  magnetisirenden  Stromes  erregt  werden.    Dieses  Ueber- 

der  Tragkraft  der  masniven  Magnete  hat   Pfaff**)  nachgewie- 

Er  fand,   dasa   bei  gleicher  Umwinduug  mit  Draht  und  gleicher 

It&i  des   durch  denselben  geleiteten  Stromes  die  Tragkräfte  gleich 

Ei&enröhreri,  deren  Wände  *'y\^  und  4V*  Linien  dick  waren,  dt^en 

ite  57   und  24!)  Loth  betrugen,   sich  wie  1  :  15,   die  eines  hohlen 

mid  masiuven  Eisenstabea,  welche  (mit  der  Kupferdrahtumwick- 

24  und  4GV',  Unzen  wogen,  sich  wie  1:2  verhielten, 

lÄch  du  Moncel*)  wird  die  Tragkraft  eines  hohlen  Magnetes  (2.  B, 

mm  Länge  und   14  mm  Dicke)  nicht  gesteigert,  wenn  mau  ihn 


JDub,  Pogg.  Ann.  90,  p.  261,  I853*j  Elektromagn.  p,  228*.  —  «)  Botto, 

't*  I,  p.  4»1;  Jahreiber.  1847,  p.473%  —  ^}  Pfaff,  Po  gg.  Ann,  50,  p,  »36. 

53,  |i,  309j  ltS4r.  —  *)  au  Moncel.  Compt  rend.  54,  p.  1231*  1»02** 


Inkeratizieniing  tiicht  geschlossener 


letne. 


zum  gröfisteu  Thcü  seiner  Länge  bis  auf  etwa  5  mm  von  sein« 
Anker  zugekelirten  Ende  mit  einem  massiven  Eiaencylinrler  erfüllt,  j 
den  die  hohlen  Magnete  mitteL^t  einer  nur  5  mm  dicken  Kiseuplai 
ihrem  Ende  geßchlow«cn,  80  iet  die  Anziehung  die  gleiche^  wiö  bei  I 
ven  Stäben.    Dasselbe  gilt  von  IluleiBenmagneten. 

679  Ausser  obigen   Sätzen   Imt  Diib  ^)   noch   eine   Reibe    aiidei 

ziehmigen  aufgefunden.  Dieselben  belreffeu  namentücb  de«  Einfl 
Beriihriingsfläehe  auf  die  Tragkraft  und  Ansiiehting.  Wir  ej-vrähnd 
die  wesentlichsten  und  beif^pielsweise  einzelne  numerische  Resultal 
sits  doch  nur  ein  specielles  Interesse  haben.  J 

1,  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischeu,  an  ihren  Enden  j 
abgeschEittenen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gt 
Grade  mit  Verkleinerung  ihrer  BcruhrungHfläche  zu.  Diese  Zul 
ist  namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  E 
magnete  schon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  sie  dal  ^^ 
und  Pfaff  *)  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende 
der  Anker  abrundeten  —  Die  Anziehung  von  einer  gewissen] 
fernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinenmg  der  DerubrungsÖ. 
und  zwar  in  geringerem  Maasse»  als  die  Durchmesser  der 
nehmen. 

a  Magnet  12  ZuU  lang.    1  ZoU  dick,  

b  Magaet  12  Zoll  lang,  %  ZoU  dick* 


Du] 
1   S 

relmie«s€r  der  6  Zoll  h 

nagen  c^liütlrisc 

heu  An] 

Abitaod  vt>n 

Soll 

3/4  Zoll 

Va  ZoU 

v«> 

der  Polfläijje 

<i 

h 

n              h 

1 

.,   1  „ 

II 

Pfund 

Pfuad 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfund 

Pfiu^ 

0 

9 

5,4 

10,5 

4,9 

16,2 

4,4 

4 

Vm 

4,6 

l.ß 

4,6 

li* 

6,4 

1.3 

.ffl 

V» 

3,5 

0,96 

3,1 

0.7 

3.S 

0,9 

:M 

V» 

2,9 

0,67 

2,6 

0,6 

2,85 

0,67 

'iA 

y« 

2,6 

0.54 

2.15 

0,44 

2 

0,4Ö 

l.T     1 

% 

0,6 

0.088 

0,5 

0,08 

0.46 

0.072 

i\2S  1 

V. 

0,13 

" 

0,125 

" 

0,085 

'^~' 

o.oTaf 

n  Dub,  Pogg.  Ann.  80,  n.  494;  81,  p.  46«  IS50';  Blektromacn.  n. : 
2)  d^i  Negro,  Pogg.  Ann.  29,  p,  49ü.  1833*.  —  »)  Pfnff,  po«,  Ai 
p,  303.  184r. 


Sätze  von  Dab. 


603 


2.  Bei  yerschiedenen  Stromintensitäten  I  wird  das  Maximum  der 
ugkraft  bei  am  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers  erreicht,  je 
Qger  derselbe  ist  und  je  grösser  die  Stromintensität  I  ist  ^). 


I 

Magnet  12  Zoll  lang,  1  Zoll  dick.    Anker  6  Zoll  lang. 
DurclimesKer  der  cylindrischen  Anker 

1%.  «oU 

«/le  ZoU 

%6  Zoll 

y,fl  ZoU 

^/16  Zoll 

36 
46,6 
«0,1 
70 
81 
101 

3,9 

5,53 

8,08 

10,29 

12,86 

16,2 

4,76 
7,14 
10,36 
12,54 
16,20 
20 

5,1 
7,3 
lü 

11,88 
14,9 
17,25 

2,7 

3,4 

3,82 

4,1 

3,86 

3,76 

2,17 

2,2 

2,4 

2,86 

2,85 

2,78 

Magnet 

12  ZoU  lang,  1  ZoU  dick.    Anker  12  ZoU 

lang. 

/ 

DurclimesHer  der  Anker 

"/i6  Zoll 

*%6  ZoU      %e  Zoll 

%«  Zoll 

Vi«  Zoll 

Vu  Zoll 

36 

4,69  Pfd. 

5,8 

6,82 

7,24 

3,28 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,5 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  bei  gleicher  Berührungsfläche  eine 
:^Bere  Anziehung  und  Tragkraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  der- 
dben  Länge.  —  Bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete 
^  der  Einfluss  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  immer  mehr 
lir&ck. 

i^ 

^)  Dnb,  Elektromagnetismus  p.  345*. 


inkeranziehting  nicht  geschlossener 

H«gD«t  12  Zoll  lang,  1  Zoll  rliek,     Anker  6  ZqII  lung. 


AlwtÄud  van 
der  Pulfläclie 

Anker 
1  Zoll  dick 

Anker  1  Zoll 
dick,  coniscli 
zugespitzt  *) 

Anker 
Va  ZvU  dick 

0 

3.3  Pfd, 

7 

4,7ti 

ViflO 

1,1 

2 

1|4 

V«,           1 

0.9 

1,35 

iSi)2 

%. 

0,7 

0,93 

0,63 

%. 

0,6 

0,7 

0,48 

Vl5 

0»27 

0,2 

0,15 

% 

0,l& 

0,1 

Ü.084 

In  älinlicher  Weise  beoba^btete  Nicklfeß*),  als  er  zugleich  nt 
trennt  von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Hufeisen elckiroma^ 
deren  einer  eben,  der  andere  convex  war,  Je  zwei  gerade  Ankel 
hangle^  deren  Enden  eben,  cylindriscb  oder  convex  gefeilt  wanifl 
gende  Tragkräfte, 

Couvexer  Pol       Ebener  P( 

Convexer  Anker 300  g  600  g 

Cylindrisch  gefeilter  Anker  .     .     300  „  540  , 

Ebener  Anker (UO  ^  45U  ^ 

Die  Tragkraft  ist  also  bei  DenlliniDg  einer  ebenen  und  con 
Fläche  am  grössten. 

4,  Die  Anziebung  wuchst   mit  der  Masse  dos  Ankers  und 
Maximum,   wenn  die  Berührungsfläehen  des  Ankers  und  Miigtietcl 
und  frlcicb  gross  sind,  vcraufigesetit,  dass  der  Anker  nicht  länger 
der  Magnet,  ^_ 

5.  In  einiger  Entfci-oung  ist  die  Anziehung  annäherang^^H 
selbe  bei  Ankern   von  gleichem  Gewicht.     Diese  Gleichheit  tritt 
lieber  hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläche  dieselbe  iii, 

Bei  den  folgenden  Versuchen  ^)  z.  B.  hatten  die  Terschicdeneo 
gleich^  Gewichter 


^)  Der  t'ouiachB  Anker  wjir  auf  1  Zoll  von  seinem  Ende  stigiw^li 
seine  Berührunggflik-he  mit  dem  Magnet  V^  Z^jII  Durchmeitser  hatte«  1 
magnerismua  p.  341",  auch  Pogg.  Ann-  105,  p.  4%»,  1858*.  —  *)  Xl< 
£lectro-aimaut8  j).  27,  1860*.  —  ^  Dub,  Elekiromagnötiaraus  p,  542'^ 
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t  12  Zail  lang,  1  Zoll  diok.    b  Mngtiet  12  Zoll  laug,  %  Zoll  dick. 


TOn  der 
PolilAche 


LJln^e  der  Ankt-r 


7V," 


12«/,' 


2,:>  Pfd. 

4 

G,6 

0,82 

1,4 

2,1 

O.flfl 

l 

1,15 

0,5« 

0.7 

1 

0,48 

0,0 

OJ 

0.16 

0,18 

0,16 

0,12 

0J4 

0,13     1 

o.ons 

0,07 

o.oee 

4" 


I2%" 


4,4 

4,7 

1,5 

1.45 

0,S»8 

0,82 

0,72 

0,7 

0,57 

0,5 

0,12 

0,12 

— 

— 

16" 


G,4 

6,0 

1.8 

1.8 

1,15 

1 

0.88 

0.78 

0,68 

0,58 

0,13 

0,125 

iDie  Anziehitiig  vorscbicden  grosser  Kugelß  von  Eisen  durch  den-  ß8ü 
pn  MAg^notstftb   hat  Tyndall  bei   seinen  §»  iM2   bewcbriehenen  Ver- 
Siebcn  liest immt.    Bei  drei  Kugeln   von  <l,f)5  Zoll,  i\AS  Zt>ll,   ();287  Zoll 
chraesser  und  65^25  g,  9  g,   l»7g  Gewicht  verhielten  sich  die  Inten- 
der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tragen- 
Tage  abrissen:  ersten»  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  gesetzt 
leD,  wie  1  1  2,4  :  (2,4)'^;  sodann,   als  ein  Glimmerblatt  zwischen  den 
ict  tind  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1  :  2,25  :  (2,25)'^. 

>i€  Einwirkung  der  Yerkleinerung  der  Berührnngsflilche   auf  die  681 

ibaog  und  Tragkraft   ist  durch  die  Aenderung  der  Vertheiluug  des 

uns  bedingt.     Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Stabes 

nncrer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  dnrth  die  Wirkung 

aetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment  ertheilt.  als  wenn  er 

gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hatte;  zugleich  ist  die  Zahl  tler  ein- 

anacieheuden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Anziehung  in 

Entfernung  kleiner.    Wenn  der  dünnere  Anker  dagegen  bei  un- 

klburer  Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird   und  sich   da- 

ibeDso  stark  neigt   wie  der  dickere  Anker,  so  entfernen  sich  seine 

iltni^j*raÄSifig    stark    mngnetisirten   Randtheile    weniger    weit    von 

aetÖiicbet  als  bei  dem  dickeren  Anker.    Zugleich  ist  bei  grösse- 

Iclien    die  Berührung    verhJiltuissmÄssig  wenig^T  innig,    als   bei 

tn.    Daher  kann  die  Tragkraft  grosser  sein  bei  dünneren  Ankern, 

ii^    Verminderung    des   Momentes    durch    die   Verkleinerung    des 

bfnesscrs .     auch    wohl    die    dabei    leichter    eintretende    Silttigung 
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g  nicht  geschtö 


wledeioim  eine  Abnahme  der  Tragkraft  hervorruft.  Wird  die 
deruog  der  Berühiuugsflache  ohne  wcseiitlicho  VenuiDdeniug  der 
des  Ankers  hergestellt »  z.  B.  dnrch  Zu.HpitÄUng,  so  zeigt  sich 
durch  bedingte  Zunahme  der  Tragkraft  deutlicher,  da  daan  die 
Wirkung  der  grösseren  Zahl  der  von  der  Berührungßfläche  enÜerä 
magnetisirton  Theilchen  des  Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  lieg! 
bedeutendfr  ist.  Da  bei  grösserer  Entfeniiiug  des  Ankers  vom  Mi 
die  Ungleichheiten  der  Form  gegen  den  Abstand  mehr  und  mehr  zu 
treten,  so  ist  dabei  die  Anziehung  verschieden  geformter  Anker  von 
ehern  Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  Vermiiidemng  der  Anziehung  durch  die  vermeintlich« 
«tosflung  der  einander  berülirenden  Querschnitte  von  Anker  und  Ml 
welche  sich  von  ihrer  Massenanziehung  subtrahiren  und  bei  de^ 
kleiuernng  der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  werden  soUt^ 
gleiche  §.  665),  brauchen  wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  Ee 
nungen  nicht  anzunehmen. 

682  Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisf 

Spirale  umgebenen  Eisen stabes  eine  Eisen masse,  so  nimmt  die  Tfl|j 
desselben  am  anderen  Ende  zu  ^),  Man  kann  dies  nachweisen,  i 
man  einen  Eisenstab  veiiical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  ftüf 
seihen  ein  Stück  Eisen  legt  und  unten  einen  mit  Gewichten  hclü^ 
Anker  anhängt»  der  gerade  noph  getragen  wird.  Sobald  man  die 
Eisenmasse  entfernt,  fällt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beolMM 
Nickl^s'),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen 
magnetes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  soleb« 
und  von  590  g  Gewicht  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen 
250  g  bis  435  und  575  g  anstieg- 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader,  0,15  na  langer  Kwi 
des.'ien  untere  Fläche  abgerundet  war,  als  Magnet  in  einer  0,1  m  h 
Magnetisirungaspirale  vertical  aufgestellt.  Auf  sein  oberes  Ende  m 
Eisencjlinder  1  bis  VlI  von  gleicher  Dicke»  wie  der  Magnet^  vtiu 
15,  20,  25,  30,  35  cm  Länge  gestellt»  und  nun  die  Tragkraft  am  o 
Ende  bestimmt,  einmal,  indem  ein  unterhalb  mit  Gewichten  behü 
cylindrischer  Anker   mit  seiner  Cylinderfläche  gegen   den  3T  -i 

legt  und  die  Behistung  untersucht  wurde,   bei  welcher  der- 
Anlegen  gerade  noch  festgehalten  wurde,  dann  indem  nach  dem  A 
die  zum  AhreisF^en  vom  Magnetpole  erfonlerlichen  Gewichte  bcol 
wurden.    Auf  diese  Weise  ergaben  sich  u,  a,  in  beiden  FäUeu  die 
kräfte  Ä  und  B: 


D  mm 


1)  Magnus,  Pogg,  Ann.  38,  p.  4'M,  1836*.  —  »)  NickU»,  Ana.  4»J 
r^l  i\p  Fhys.  [3]  37,   p.  400,  1853*^   felektro-aimanls  p.  61  •;   aueli  Tom 
Po^g.  Ann.  öl,  p.  »37,  185U'. 


Einflus»  angelegter  Eisenraassen. 
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EiseuBtab«  auf  dein  Magnet  aufgesetzt: 

►        I         n        in       I?        V        VI 

720         845        lOOi)        lOfiU        lir>0        lo'jn        1050 
8(X>        1000        1050        llOJ*        1180        1200        1150 

VI  +  I  VI  +  11  VI  +  IV        VI  +  VII 

A      1000  950  !)30  890 

B      1150  1000  999  940 

irden  also  die  an  deu  Mftgtiet  gelegten  Stäbe  sehr  lang,  so  nimmt 
kraft  wieder  ab. 

Grund  dieser  Eracheiniing  liegt  darin,  dnsB  die  an  den  Magnet 
Eisenmassen  diircb  denselben  magneti.Hirt  werden,  und  die  in 
richteten  TheÜchen  auf  den  Elektromagnet  »clhnt  rückwirken 
seine  Theiichen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt 
:kraft  bis  seu  einer  Grenze  zxt.  Da  sieU  aber  zugleich  die  Ver- 
der  magnetischen  Momente  in  der  ganzen,  vereinten  Eisenmasse 
nlegen  längerer  Eisenstübe  an  das  obere  Ende  des  Magnetes 
und  der  Punkt,  wo  das  Maximum  jener  Momente  liegt,  immer 
in  dem  unteren  Ende  des  Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimmt 
ii  im  Gegen theil  die  Tragkraft  ab.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich 
Tst  deutlich,  wenn  die  Zunahme  dt^r  Magnetisirung  des  Magnetes 
lerer  Vermehrung  der  angelegten  Eigenmassen  nur  noch  gering  ist. 

166  Wechselwirkung   zwischen   den   verschiedenen   Th  eilen   eines  683 
irten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sieh  auch  bei  einigen  Ver- 
ron  vom  Kolke  ^)^  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Polen 
ifeisenformigen  Elektromagnetes  abriss. 

trden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Ström©  von  vei*- 
l^r  Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengescttztem  Sinne 
ergab  sich  die  Tragkraft  Tau  einander  entsprechenden  Punk- 
PoUiächen: 


mim 

/ 

170 

364 

577 

7t»0 

1  gleirhnamig 

T 

9,1 

27,3 

42.5 

53 

S  ungieichnaraig 

T 

35,5 

57,5 

83,3 

101,2 

durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderen 
ausgeübte  maguetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächeren 
druijgen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Stahlmagnelen  ist  die  Zunahme  der  Trtigkraft  des  einen  Poles 
liegen  von  Eisen massen  an  den  anderen  null  oder  nur  sehr  klein, 
hier   die  Eückwirkung  f\er  magnetisirten  Eiseumassen  auf  den 


m  Kölk^,  Pogg.  Ann.  81,  p.  337,  185^«. 


rrsgkraft  an  versc^ 


lenen  Stellen 


Stahlmagnet,  wenn  anch  merklich,  doch  nur  in  sehr  geringer  S1 
zum  anderen  Pole  erstreckt. 


684  Die  Tragkraft  verBchiedener  Stelleu  de»  Querscl 

eines  Elektromagneten  gegen  einen  Eisenanker  ist  1 
Kolke  (1.  c)  hestiinmt  worden»  Er  bediente  sich  da2il  eines  I 
förmigon  Elektroniagnetes  von  84  kg  Gewicht,  dessen  Schettkel 
Durchmesser  hatten.  Der  Abstand  beider  Pole  betrug  284  ma 
Schenkel  war  mit  4  Lagen  von  je  92  Windungen  von  4,36  mn 
Kupferdraht  umwunden.  Auf  die  Poltiilche  des  Magnetes  in 
1,7  g  schweres,  26  mm  langes,  4,5  mm  dickes,  am  Ende  zog 
Eisenstfibchen  aufgesetzt»  welches  an  dem  einen  Ende  einei 
balkens  hing.  Dasselbe  wurde  durch  Bleischrot  abgerissen,  wel 
die  am  anderen  Ende  des  Wagebalkens  hangende  Schale  gl 
wurde. 

Hätte   der  Magnet  nur  einen  Schenkel,   so   müsste  die 
dos  Stabchens  in  der  Mitte  seiner  Pol  fläche  am  schwächsten  J 
am  bedeutendsten  und  rings  um  die  Mitte  gleich  gross  seil 
hufeiacnfönnigeii  Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimt 
Ziehung  nach  der  dem  zweiten  Pol  zugekehrten  Seite  verscJj 
beide  Pole  nngleichnamig,  nach  der  entgegengesetEten  Seite,  j 
gleichnamig  magnetisirt  tiiiid.    Auch  besitzt  im  ersten  Falle 
pol  am  Händig  diis  Maxinniin  di^r  Anziehung  «unächet  dem 
Pol,   im  zweiten  an   dem  diametral  gegenüberliegenden  Pun 

beiden  Fiillen  auversc 
*^'       "  len  der  axialen,    die 

beider  Pole  verbindenden! 

findenden    Anziehnngen    8 

Magnetpol  sind  durch  die  0 

der  Curven  a&  und  e/,  Fig. 

in    der  darauf  senkrecht4>ii 

den  Mittelpunkt  der  PolÜÄcl 

den  Linie  durch  die  Or 

Curven  cd  und  ßh 

Wird  nur  ein  Schenkel^ 

tes    durch     einen     lie 

Strom  erregt,  so  steigt  sich  auf  dem  Pol  dieses  Schenkels,  so^ 

des  nicht  erregten   nahezu  dieselbe  Yertheilung  des  Magne 

ist  derselbe  auf  dem  ktztcrcn  schwächer.    Im  Allgemeinen   Qjki 

indeBP  die  die  VeHheÜTing  bezeichnenden  Curven   ab,  je   scbwj 

Magnetisirung  ist,   so  dass  dabei  das  Verhaitniss   des 

Miniimims  des  Mngnetismus  auf  der  Polflrieho  kleiner  wird, 

Wurden   auf  den   Magnet  zwei  parallel epipedische,   IS! 

67,5  mm  breite,  27  mm  hohe  fTalbanker  aufgelegt  und  die  Tt 

einen  derselben  h\  der  Mitte  und  an  einer  dem  gcgenü\>erUrg^ii« 


der  Seitenflächen  eines  Magnets. 
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^H^t  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  wuchs  dieselbe  mit  An- 
W^  Halblinker  an  einander  sehr  schnell.  Sie  muas  indess  end- 
taximum  erreichen,  da  i^ich  bei  iinmittt4barer  Berühning  der 
r  oder  bei  Ersetzung  derselben  durch  einen  ununterbrochenen, 
ipedischen,  beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitte  zwi* 
i  Polen  eine  Indilferenzstelle  bildet,  von  der  aus  nach  beiden 
I  Tragkraft  erst  schnell^  dann  langsamer  zunimmt.  Indess 
m  die  Ualbanker  bis  auf  2  mm  einander  genähert  wurden,  war 
dmnm  noch  nicht  erreicht. 

beide  Pole  mittel»!  eines  parallelepipedischen  Ankers  verbunden 
'ole  gleichnamig  erregt,  »o  ist  mit  Ausnahme  der  starker  po- 
lten die  Tragkraft  auf  der  ganzen  LUnge  des  Ankers  nahezu 
'ird  nur  ein  Pol  en'egt,  so  nimmt  die  Tragkraft  dc9  Ankers  von 
)1  bis  zur  Kante  des  zweiten,  nicht  erregten  Poles  ab.  üeber 
i  Belbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen* 
j  Yersuche  «ind  geeignet,  ein  Bild  von  der  Vertheiluug  der 
hen  Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  gehen.  Da  indess 
Lufdetzeu  des  Eisenstäbchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  des 
und  Ankers  die  magnetische  Vertheilung  in  denselben  ge- 
rd,  indem  das  Eisenstabchen  als  ein  Theil  des  ganzen  raagne* 
fstemes  zu  betrachten  ist,  so  sind  die  erhaltenen  Zahlen  kaum 
genauen  Berechnung  geeignet,  um  so  weniger,  als  der  Magno- 
s  Stabchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Stellen  des 

eich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 
^  man  st^tt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  Platte 
iblech  vor  die  Mitte  der  Polflache  eines  Magnetes,  so  wird  sie 
Bzogtn,  wenn  die  Pol 6 A che  verhältnissmässig  gross  gegen  sie 
Ibst  in  einer  Entfernung  von  1  mm  zeigt  sich  kaum  eine  An- 
Der  Grund  dieses    abweichenden   Verhaltens  scheint  der  zu 

dnrch  die  Annäherung  eines  langereu  Eisenstäbchens  sich  die 
Ig  der  magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert,  so  dass  dann 

piittleren  Theile  eine  merkliche  Pobiritiit  erhalten;  die  dünne 
ie  dagegen  eine  solche  Aeuderung  nicht  hervorruft,  da  sie, 
tfu^MÜe  schwache  Pohiritüt  in  der  Mitte  des  Magnetes  eine 
^^Hpirung  in  der  Richtung  ihrer  Dickendimensioneu  erhalt, 
S^es  geringen  Ahntandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polaren 
mam  eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirkung  auf  den 
HQfl  dtoi  Magnetes  selbst  ausüben  kann  (vergl.  §.  664). 


Anziohnng    A    und    Tragkraft    T,    welche   die   der  685 
iicheu  Axe  eines  elektromagnetischen  Eisenstabes 
S c  i  t  e  n  f  1  ß  c  h  e  n   besitzen,   i st  von  D  u  b  *')   untersu cht 
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Die  Eisenstäbe  waren  ho  mit  SpirnlwiJjilunjL^en  nmgebt*tt, 
zwischen  je  zweien  derselben  ein  kleiner  Zwiachenraum  h«^faniL 
Stäben  war  der  Länge  nach  eine  4  Linien  breite,  ebene  Fläch 
schliffen,  anf  welche  ein  2  Zoll  langes,  Vj  Zoll  dickes  Eisen^fibcl 
aetzt  wTirde,  das  uich  unten  zu  einer  sphariachon  Endfläche  tou  | 
im  Durchmesser  zuspitzte.  Dieses  Stiibclieo  wurde  entweder  dir«! 
nach  Aufkleben  eines  Blüttchens  Papier  von  der  Seitenfläche  des! 
atabcs  abgerissen.  Der  den  Stab  magneti sirende  Strom  war  wo  aq 
daas  noch  keine  Sättigung  dee  aufgesetzten  Stäbchens  eintreten  1 
Auf  diese  Weise  tand  Dub,  wenn  die  Intensität  des  magnriisS 
Stromes  =  J,  der  Abstand  der  Stelle,  auf  die  das  Stabchen  aufl 
wird,  vom  Ende  des  Magnetes  -^E^  die  Tragkraft  =^  T,  die  Ab4 
==  Ä  iBt,  bei  einem  2  Pubs  langen,  1  Zoll  dicken  Stab:  I 


/  = 

=  12 

E 

T 

0,125 

64  Lth. 

3,25 

34 

4,5 

22 

6,75 

9,5 

9,000 

2,625 

11,125 

0,188 

12,000 

0           , 

conf^tVE+Vr 


/=  7 


Con}äVE-\-yÄ 


I  =  20 


conf!t}l 


10,3144 
11,6568 
13.1751 
13,1746 
13,6202 
13,4819 
13,7564 


lÖj 


Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stal 

Auch   an    der  breiten   Seite  eines   permanent  magnetii>^ 

magnetes  von   21   Zoll  Länge,   1^/^  Zoll  Breite  und  V#  ^11 

Diib  dieses  Verhältniss  geprüft.    Er  erhielt  u.  A.: 


JE 

V»" 

1" 

2" 

3"        4"        5" 

6" 

T 

cVe  +  Vt 

3,3 

1,8» 

1,8 
1,8 

1,1 
1.9 

(1,«5     0,45     0,25 
1,84     1,87     1,84 

0,16 
1,87 

1^ 

Indem  nun  Dub  nach  seinen   §,  554  ausgeführten  SAlsen 
jeder  Stelle  der  Stäbe  „erregten**  Magnetismus  (der  also  dem  i 
der  Theilehen  daselbst  proportional  wäre)  proportional  setst  düT  Q 
wnrzcl  des  Abfttandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabe»,  die 
und,  unter  Jh  rücksichtignng  der  .störenden  Umstände,   auch  di< 
kraft   proportional  annimmt  dem  Quadrat  dos  an   dorselben 
handenen  freien  Magnetismus,  kommt  er  zu  dem  Sats : 


eines  Magnetes.  611 

le  Summe  des  „erregten*'  und  „ freien **  Magnetismus  ist  an  jeder 
1er  Stäbe  constant.  —  Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
Null  ist,  wo  der  „  erregte  **  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
3h  auch  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  proportional  der 
nz  des  in  der  Mitte  des  Stabes  und  an  der  untersucht<>n  Stelle 
»n  Magnetismus. 

t  aber  das  Moment  eines  um  x  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernten 
lens  gleich  iw,  so  ist  der  freie  Magnetismus  au  seiner  Berührungs- 
nit  dem  folgenden  Theilchen  gleich  dni'dx.  Nach  dem  Satz  von 
lüsst«  also 

m  -\-  a  -j-  =  k      oder      w  =  c~~  «"  +  Ä; 
ax 

o  a  und  k  Constante  sind. 

le   magnetischen  Momente    müssten   dann   einer    logarithmischen 
nicht  einer  Parabel  entsprechen,   wie   aus   den  Siitzen   von  Dub 
:)  hervorgeht. 

überdies  ist  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nach  den  §.  441  ge- 
n  Ausführungen  die  Anziehung  nicht  völlig  proportional  dem  Qua- 
^s  freien  Magnetismus  an  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes. 

ähnliche  Versuche  sind  auch  von  Lamont^  angestellt.  Er  hängte  686 
»m  Coconfaden  von  der  Länge  l  kleine  Eisenstückchen  vom  Ge- 
e  auf  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit 
jrewicht  p  belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  ver- 
aen  Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
en  Stahlmagnetes  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm 
ren  wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhänge- 
des  Fadens  von  dem  Magnet  entfernt,  bis  das  Eisenstückchen 
Ist  nach  dem  Abreissen,  wo  die  F'äden  vcrtical  hängen,  der 
i  des  Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Los- 
erforderliche  Gewicht  P: 

P  =  (p   +   C+/)y, 

HB  Gewicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

ich  mehrfachen  Correctionen ,  welche  darauf  Bezug  haben ,  dass 
Ziehung  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magn(?tisireii- 
•aft  entsprechen  würde,  und  in  Betreff  deren  wir  auf  die  Origiual- 
luDg  verweisen  müssen,  berechnet  Lamont  aus  den  Anziehungen 
i  Stahlstäben  an  je  sechs,  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
,  gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vor- 
en  freien  Magnetismen.   Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl 


jamont,  Pogg.  Ann.  83,  p.  :i54  u.  :tß4,  l»3i  . 
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Tragkraft  der  Seitei»flächoii. 

iHid  cyliüdritocb.    Die  8t übe  I  und  II  waroii  5ü7,(i  tum 
dick,  Stab  III  341,5  mm  lang  und  14,6ömm  dick. 

Es  crgal)  sich  so  der  freie  Magnetismus  M: 


Abstand  von 
der  Mitte  Ä 


I. 

M 


M 


m. 

M 


Abstand  von 
der  Mitte  A 


L 
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+  6 
+  5 

+  3 
+  2 

+  1 
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3i\0 
25»8 

UJ 

5,3 
0,7 


24.1 
13,5 
8J 
5,3 
3,8 
2,2 
0,7 


49,0 
33,7 
25,9 
19,2 
13,2 
8,0 
2,0 


—  1 

—  2 

—  3 

—  5 

—  6 


—  4,8 

—  10,3 
-U,l 

—  1«»,3 

—  25,8 

.— 38,:s 


—  2,0 

—  4,0 

—  M 

—  9,1 

—  18.8 

—  24.8 


Berecbnet  man  die  Vertheüung  von  M  nach  der  Fonuel 
M  ^=  Ä^^  —  Bfi~^,  in  wolcber  die  Constante  B  eingeset 
Stahlsstilbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polurit 
findet  man  bis  aef  die  Enden   der  Stabe  eine  gute  üebereinati 
Nur  an  letxteren  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  V^  sa  k 

687  Auch  vom  Kolke  (I.e.  S.  607)  bat  diö  Anziehung  dur^h  dil 

flficben  eines  Stnblraagnetes  untersucbt.  Er  riss  ein  an  einer  Wi 
gendes  EifjenRtftbeben  von  den  verscbiedenen  Punkten  eineö  0 
38  mm  breiten  und  010  mm  langen  Magnetstabes  ab,  welcber  in 
takir  Lage  senkrecbt  gegen  den  magnetiscbeu  Meridian  brfeit 
Er  fand  folgende  Tragkräfte  r 


Auf  der  Mittelliulo 

Auf  der  KiuMM 

Ahstiind  von 

dpm  Biaen 
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der  breiten 
Seitenfliiclie 

der  HC h malen 
Seitenllftcbe 
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8 
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17,5 

1 

45,2 

I9,«l 

20,5 

27,5 

i 

0 

35,3 

39.8 
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In  sich  gCBchlossGDc  Magnete.  613 

^ie  Tragkraft  des  MagDetatabea  ist  also  an  den  Kauten  und  den 
Jen  Fläclicü  grösser,  aU  auf  den  breitt'O  Fläckeu* 
Indess   findet  bei  ttlleii   diesen  Versuchen  die  schon  §.  684  henror- 
pnu  Rück  Wirkung  de«  teniporäreu  Magnetismus  des  £isenätitckchens 
permanenten  MaguetiäUiua  der  Staldatabe  statt. 


Verhalten  der  Magnote,  deren  Axe  eine  in  sich 
geschlossene  Curve  bildet. 


1.  Allgemeine  Bc Ziehungen. 


Idet  die  Axe  eines  öherftU  gleich  dickeu  Magnetstabes  eine  in  sich  688 
E^ssene  Curve,  so  knnn  derselbe  nach  aufcsen  hin  keine  Wirkung 
wenn  die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgenden 
tien  gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unter- 
ffind.  So  übt  ein  in  sich  geachlüssener  und  mit  Kupferdraht  um- 
Eisenring  beim  Hiudarclüeiten  des  Stromes  durch  die  Draht- 
.♦.der  elektromagnetische  noeli  magnetische  Wirkungen  aus. 
whnhcher  Weise  bat  Dove^)  beolmchteti  das»,  wenn  man 
hohlen  Eisen cy linder,  z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hin* 
adoB,  tnagnetlsirten  Stahlstab  einschiebt,  dieses  System  nach 
gar  keine  magnetischen  Wirkungen  zeigt.  Es  Kieht  beide 
►  Magnetnadel  an  beiden  Enden  glerchmässig  an,  stellt  sich, 
b^ngt,  nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  liier  dient  der  Eisen- 
fds  Anker  des  Stahlmagnetes,  und  daher  wird  in  ihm  eine 
ich  stÄfke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Maguetisirang,  wie 
StühUttibes,  erzeugt. 

man  in  den  hohlen  EiseneyÜnder  einen  mit  einem  Knpferdraht 

^dfüien  geradlinigen,   elektromagnetischen ^  weichen  Eisenstab  ein, 

diir  Wirkung  des  letzteren   nicht  völlig  aufgehtdieu,   da   bei   der 

Entfernung  der  Künder  des  EisenatabcH  nnd  des  Cyiinders  die 

iige»et^e  Polaritiit  defl   letzteren   nicht  so  «tark  auftreten  kann. 

wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Staldringes  oder  einer  in  der 

Idorchbohrten  Stahlplatte  einen  Kui*f*rdraht    filhrt^    durch   diesen 

Dpaivaniitcben  Strom  leitet   und   sodaun  den  Kupferdraht  entfernt, 

aler  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  keinen  Mngnetismus.     Zer- 

man   sie   aber  in  zwei  Ilrilften,  so  buhen  die  Enden  dief^er  Mälf- 

magnetiäche   Polarität,    welche  sie  erhalten   hatten,    wenn    sie 

der  Wirkung  des  Stromes  im  Kupferdraht  ausgesetzt  gewesen 


►  T*,  Fogg.  Ann.  43,  p^_5l7»U3£V 


Geschlossene  Magno tsysteme: 


wareu«     Sulohe  MugDete  beztüuhiict   man   diu   iIüiu  Katueu  der 
vcrsalmagncte  ^). 

Auch  ein  gc^wi>hnlicber  Stalildniht,  durch  welchen  man 
Strom  leitet ,  magnetisirt  ijiich   in  ühiiliL'lRT  Wt-i^c,  wit  die  T 
magnete, 

Sitid  die  Momente  der  Einzel  mm  Tlieile  eiiu^s  m  sich  gcschlcHa 
transversal  magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,  so  zeigt  sich  i&d  den, 
ien,  wo  eijie  Aendernng  der  Momente  fstatifmdct,  freier  Matjneti 
Dies  gesehieht  z,  H,  mehr  oder  weniger,  wenn  mao  die  Pole  tiiicl 
eiöenförmigen  Elcktromagnetes  jnittelut  eines  Aukera  verbiudet 

Zunächst  laest  sich  nach  Kirch  ho  ff  2)  der  Magoetismiii 
ringförmigen  Rotationskörpers  von  Elsen  berechnen»  dessen! 
voD  meiner  Uotationsaxe  nicht  getroffen  wird,  welcher  von  Drahtiril 
gen  umgeben  ist,  <iie  eljeufuUs  euien,  den  Eisenkörper  eng  umschlii 
den  hohlen ,  mit  dem  Eisen  con axialen  Hing  bilden.  Die  magncf 
Axc  des  Ringe«  i«t  dann  auf  der  durch  ilie  Rotationsaxe  gelcgtcio 
senkrecht,  und  seine  auf  die  Yolumeneinlieit  bezogene  majirii^^^tischp 
nität  ic^t  an  jeder  Stelle  gleich  2  HXi  /  Q^  wo  X  die  Magnr 
f  iVw  Intenyitiit  des  magnetiaircnden  Stromes,  n  die  / 
Windungen,  Q  der  Abstand  des  betrachteten  Elementes  des  Körpä 
der  liutatiouuaxe  ist. 

Nach  aussen  wirkt  solcher  Ring  nicht;  in  einer  ilüi  umgebi 
Spirale  von  7I1  Windungen  inducirt  er  aber  beim  VersehwindMi 
Magnetiymui^  utul  des  StromeB  in  der  MagnotisiruugsspirAle  eini'U  li 
tionastrom  von  der  elektromotorischen  Kraft 


I 


E  =  ^ 


i  (1   +  4 


WO  rft^  ein  Volumenelcment  des  Eiaenringcs  ist,      lat    der   Quem 
des  Eiser»ringes  ein  Kreis  vom  Radius  g^  ist  12  der  Radios  de»  d» 
punkte  der  Querschnitte  verbindenden  Kreises,  so  ist 

E=  inuHii  (1  H-  4  3IX)  (E  —  "^M^  —  ^•). 

Der  mit  x  multiplicirte  Antheil  dieses  Wertlios  e&iapricbt  *ta 
knng  des  Eisenringes  für  sich.  Ist  x  variabel,  so  geltiüi  <ü« 
Gleichungen,  wenn  der  Eisenring  so  dünn  ist,  dass  fttr  alle  aemt^Sl^ 
als  coufitant  anzusehen  ist. 

690  Die  Intensität  der  indueirton  Ströme,  welche  in  eiiH^r  eishm 

ring  an  einer  Stelle  umgebenden  Drahtwindung  indncirt  werden» 


*)  Vergb  Gay-Lusaac  et  Welt  er,  Demouferrand,  LehrbncU ,  «r^ 
Fechiier  1823,  p/ni)*;  Er  mau,  Denksckr.  der  Berl.  Akatl.  ls2VtbblS2I 
van  Beek.  Güh,  Ann,  92,  p.  24,  1m22'.  —  ^)  Kirohhoff,  Pogj 
gämmngBtKi  5,  p.  1,  1870*. 


Transversalmagnete, 

lieraelbe  an  einer  anderen  Stt;lle  durch  eine  Tom  Strom  durchflossene 
iVinduDg  maguetisii-t  wird,  ist  von  Boltzmann  ')  berechnet  worden. 
E*i  Hvi  der  Radius  der  Mittelliiiit?  eines  Eisenringea  glek-h  Ä  9  der 
ius  seines  kxeiaförmigen  Querschnittes;  auf  den  Ring  seien  im  Win- 
»bsland  -9"  zwei  einzelne  Driih twin dünge n ,  eine  inducirende  vom  Ra- 
I  ^  eine  inducirte  vom  Radius  r  gelegt*  Wird  durch  erstere  plötzlich 
Strom  von  der  Intensität  i  geleitet,  80  sei  in  der  inducirten  Windung, 
BU  Stromkreis  den  Widerstand  w  habe,  die  Gesammtintensität  des 
a*35  p  =  fidt,  Ist  g  daa  Mittel  der  für  verschiedene  Werthe  von 
*  erhaltenen  Werthe  p,  so   ergiebt  sich  aus  der  KirchhotTachen  Formel 

]f  —  (n^/ÜMy;  e  —  (nr/2R)^;  a=  1,1544314.  Ist  12  etwiis gross 
yn  jr,  r,  S,  so  genügen  die  Glieder,  in  denen  n  =  1  und  n  =  2  ist. 
Br«!  mehreren  Windungen  muss  man  im  Nenner  annöhemd 
niH  durch  da»  Produ<.-t  der  Zahlen  der  inducirendon  und  iudu- 
^, ,  Windungen  dividireu.  —  Versuche  von  v,  EttingshauBen*)^ 
imen  mit  der  Formel  von  Uoltzmann  wegen  der  Coercitivkraft, 
iiiherang  an  das  Maximum  u,  s.  f,  nicht  völlig  öberein,  wie  asu  ei*warten. 

Besteht  ein  Theil  einer  unendlich  langen  Stromleitung  aus  691 

cjUndriMcheu  Stück  Eisen  vom  Rtidius  a  und  der  Länge  f, 

[  iflt  die  Ruckleitung  so  weit  von  dem  Eisen  entfernt,  dasa  sie  keinen 

pitlichen  Einflus«   auf  dasselbe   ausübt,   so  ist  die  magnetiRulie  Axe 

pMolecül»  des  Cylinderg  senkrecht  auf  seiner  Axe  und  deui  zu  dem- 

gezogenen  Radius  ^. 

t   man  die  Wirkungen  in  einen  Querschnitt,  in  welchen  Hich  alle 

nitrireu    laMHen,  so  wird  ein  im  Abstand  r  von  der  Axe  des 

ea  gtdegener  Molecularmagnet  vom  freien  Magnetismus  ^  nur  von 

durch   die   innere  Kreisfläche  vom  Radius  r  fliessendeu  Stromesan- 

l  beniniluäst,  und  zwar  mit  der  Kraft  x  fif>,,'a',  so  dans  al»o  bei  gleicher 

ttftt    in    Drfthten    von    vcrscliiedenen    DurchmesBern    die   auf 

vou    der  Axe   gelegene  Molecolarmagiietü  wirkenden  Krüfte 

»gekehrt  wie  die  Quadrate  der  Radien  der  Di-ilhte  verlmltun« 

Sum.me    der  magnetisirenden    Kräfte,    welche    auf  die   gleich- 
en Pole  aller  in  einem  Druhtstück  von  derLän^e  l  liegenden  Mulu- 
ignete  wirkt,  ist  demnach 

r        t        m 

R  =^    I    I    I  y,^-^nrdrdldifi  ^^l^nun^ila. 


rDltxmaiin,  Wiener  Auz.  Iö78,  Nr,  22,  p.  203*;  Beibl  3,  p.  372*,  — 
Ismen tWiod>  Ann,  Ö,  p.  554,  1879. 


/eröalten  gesetiiodsener  Magnet 

Die  Ki'aft  ist  ulso  bei  gleiilier  Stromintenßitai  dem  Durch me 
iioDal*  Ihr  entspncht  auch  irmerhalb  gewisser  Grenzen  das 
im  Kreise  polaris irten  MoIecCile. 

Nach  aussen  wirkt  die  Masse  nicht  magnetisch  5  in  ihr  »eil 
aber  beim  Oeffnen  und  Scliliessen  ein  Strom  inducirt,  indem  das  ] 
tial  der  Leitung  auf  sich  selbst  eine  Veränderung  um  2nxl  erSa 

692  Da  in  einem  geachloi^senen  und  magnetischen  Kräften  unt^nra 
System  von  Magnet  und  Anker  jedes  Theihdien  auf  beiden  Seiten  | 
Theilchen  findet,  die  seinen  Polen  mehr  oder  weniger  stark  ihre  nn| 
namigen  Pole  zuwenden,  so  kommt  durch  die  Wccliselwirkiing  defi 
die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Iliohtung  der  Axe  des  Systeiri 
vollständiger  zu  Stande,  als  wenn  das  System  an  irgend  einer 
unterbrochen  ist;  die  zum  Zerreissen  desselben  erforderliche  Kd 
grösser  im  ersten  Falle  als  im  zweiten,  < 

Dieser  Sat«  wird  sehr  deutlit-h  durch  Versuche  von  Magnat 
wiesen.  Zwei  verticale  weiche  Eisenstäbe,  welche  parallel  neb^ 
ander  gestellt  und  von  Spiralen  umgehen  waren,  durch  die  der  Sil 
geleitet  wurde,  dass  der  eine  Stab  am  unteren  Ende  einen  Nordpd 
andere  einen  Südpol  erhielt,  trugen  an  ihren  unteren  Enden 
kaum  einen  drei  Pfund  schweren,  dieselheu  verbindenden  An! 
den  aber  die  oberen  Enden  der  Stabe  durch  einen  zweiten 
bundcu,  so  konnte  der  untere  Anker  mit  etwa  40  Pfund  beias 
ehe  er  abriss.  Selbst  als  die  Endflachen  eines  6  Fuss  langen  Hu! 
von  weichem  Eisen  an  die  oberen  Enden  der  Stabe  gelegt 
mehrte  sich  noch  ilire  Tragkraft. 

Schon   das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmassen  an 
bewirkt  das  gleiche  in  geringerem  Grade  (vergh  §.  683). 

693  Diese  Zunahme   der  gemeinsamen  Tragkraft.  Tj  beider 
Elektromagnetes  gegen  die  eines  Poles  Ti  allein  zeige 
suche  von  Nickles'),  bei  denen  er  cjlindrische  Anke 
derfiiicho  gegen  den  einen  oder  gegen  die  beiden  Fe 
netisirten  IIufeiBens  legte  und  sie  abriss.  So  war  u,  A»  bei  vrr 
Strümintensitaten  /: 
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»)  Magnus»,  Pogg.  Ann.  38,  p.  4.^7,  1836*.  —  »)  Nickl^t,  £|ecla 


Wecliselwirkung  der  Thdichen.  B17 

Viüü»  <lei*  gi*übijlü  ITütcracljit'tl  zwiacben  der  Trugkraft  eines  imd 
»der  Pole  sicli  namentlich  bei  Magnetisirung  durcb  schwache  Ströme 
Kigt,  Ist  durch  dtts  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strö- 
len  XU  erklären. 

Bei  einem  Dreizackmagnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  ent-  694 
|«gengesetzte  Polftritrit  hatten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  niich  Nick- 
|b'>  die  Tragkraft  JU  de8  mittleren  Poles,  die  Tragkraft  Tma  des  mitt- 
und   einea  äiiHseren  Poles,   endlich   die  Tragkraft  Tama  nller  drei, 
ch   einen   parallelepipedischen  Anker  verbundenen  Pole  bei  verschie- 
Intcnfitäten  /  der  magnetisirendon  Ströme: 


i" 
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7  nui 
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FUit   der  Gestalt  der  Anker  ftndert.  sich   indess  das  Verhält niss  der 
l^erechiedcneo  Tragkräfte, 

er   folgende  Verbuch    zeigt  gleichfallii  tlie  Uückwirkiirig  det*  Mug-  H!(5 

100   dea  Anker«   auf  den   den  Magnete»:   Verbindet  man  die  Polo 

Sjiale  mit  der  MiignetiHirungsspirale  eines  hufeisenförmigen  Elek- 

Igucstes  und  schaltet  in  den  Schliessungskreis  einGalvauonu'ter  ein* 

hiebt  die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  ab.     Sobald  man  den 

aullegt,  geht  die  Nadel  f(ir  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die 

lelini ug  dos  Magueti&mus  des  Kli^ktronrngnetes  an  jeder  ^tcHe  einen 

je  Zeit  dauernden,  inducirten  Strouj  im  Drahte  der  Magnotisirungs- 

Je   hervorruft,  wehh«T  dem   urepriiui^dichen  Strom  entgegeugericL- 

iJvt 

MZ  dem  entsprecfiend  nehmen  beim  Autlegen  des  Ankers  auf  einen 
ruagnet  die  beim  Üeffnen  des  magnetisirenden  Strome»  in  einer 
^eii  Magnet  geschobenen  Inductionsspiralo  an  allen  Stellen  des  Mag* 
m  «)• 

5ei  permanent  magnetisirteu,  htifeiHenf5rmigen  Magneten  von  Stahl  H9ß 
«e  wechselseitige  Richtung  der  Theilcheu  viel  schwächer.    So  hielt 


IMO* ;    vergL  aach   Ältere  Versuche  von  Ileory  n,  Ten  Eyk,   Oehler's 
Wörü?rb,  0»    I».  TOe^j    gmnt  fthnliobe  Verauehe  auch  vou  Malier,    Pogg. 

,  105,  p.  547.  IH58*, 

"   Kicklcü,   Blectro-aimatit«   lOÖ*.   —    ^)Oaugaiu,    Compt.   rend.    76, 


Dach  MagDUs*)  ela  Stublmag^ot  bcnuon,  Wide  Pole  berOiirüXLdeD Jbi 
mit  einer  Tragkraft    von   10  Pfuutl   fest,  ein  Elektromagnet  mit 
Tragkraft  von  140  Pfund.    Dennoch  besass  jedei-  einzelne  Pol  dos  «sratcW 
fiVr  sich  eine  grossere  Tragkraft,  als  jeder  einzelne  Pol  des  letzterea. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Verfahren  Ton  Sinil 
den^),  durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermfhnl 
sucht.  Er  legt  hierzu  ein  kleines  Eisen  Stäbchen  in  einiger  Entfcfii 
von  den  Polen  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes,  wobei  di 
daa  Eisen  hindurch  die  an  den  Polen  stark  gerichteten  StahllheiUtf 
auf  einander  viel  stärker  richtend  wirken,  als  durch  die  Stahlmaftie 
Magnetes. 

DasH  indesa  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine,  wenn  auch  bchwüclvi 
Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers  auf  die  des  Mj 
netes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  einem  anderen  Versuch  f\ 
Sinsteden^),  Legt  man  au  einen  hufeisenförmigen  Stahlmaguct  ci 
flachen  Anker  von  einer  Seite,  und  dann  von  der  anderen  Seite  gl^i 
falls  einen  üiicben  Anker,  so  haftet  dieser  viel  weniger  stark  am 
net,  als  der  erste,  da  die  durch  die  Wirkung  des  ersten  Anker* 
lieh  gerichteten  Theilchen  durch  die  Reib ungs widerstände  gehiflil 
werden,  ihre  Luge  zu  verlassen  und  der  Anziehung  der  durch  den 
net  magnetisiilen  Theiie  des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wei 
den  zweiten  Anker  wiederholt  auf  die  scharfe  Kante  gebogen  und 
mit  seiner  Fläche  angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen  ii 
ebenso  stark  oder  sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem 
hiiTbei  Erschütterungen  eintreten,  durch  welclie  die  Tbeilcliou  das 
magEctes  beweglicher  werden,  dann  auch  die  Richtung  derXbei 
der  Kante  des  zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Flücl» 
ersten,  uud  so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen 
gerichtet  werden. 

Sind    die    beiden   Schenkel    eines   Hufeisen magnetea    in  toi 
gesetztem  Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  msgnetisirt,  to 
ihre  Enden  gleicknamige  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  W( 
liehen  wie  zwei  getrennte  geradlinige  Magnetstäbe. 


697  Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  Ton  Eisen  di« 

ßchon  Moleijiile  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Sttfllcn  im 
Shine  die  Molecülo  rkbtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitig«  < 
bung  stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kAnn  mao  den  I 
netisirenden  Strom  aufliebon,  ohne  dass  die  Molocüle  üire  SteHuug  1 
verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen  Kreide  ein  Reaidimi 
remanentem  Magnetismus  übrig. 


*)  Magnus,   L  c*   —   ^J  Siustedeu,  Pogg.    Ann.    76, 
*)  Sitisteden»  Pogg.  Ann.  76,  p.  198,   1849', 


p,  '^n 


remporärer»  remaneuter  und  permanenter  Magnetismus. 

man  thiLer  au  einen  hulViseuformigen  Elektroinagüet  einew 
schweren  Anker  und  öffnet  den  mugnetisircnden  Strom,  ßo  bleibt 
xiker  nock  am  Magnet  bangen«  So  beobachtete  ssuerst  Sturgeon  ^), 
ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet ,  welcher  einen ,  mit  den  daroü 
linden  Gewichten  75  Pfd.  st^hweren  Anker  während  der  Dauer  dea 
letisirenden  Stromes  trag,  nach  Anfhebnng  desselben  noch  20  Pfd. 
lern  Anker  tragen  konnte, 

]>ie5es  iindet  sogar,   wenn  auch  in  geringerem  Grade  Btait,  wenn 
und  Magnet  durch  einen  Pnpieretreif ')  oder  ©in  GümmerbUtt  von 
ider  getrennt   ^ind.      Man   kann  dabei  den  Magnet  von  weichem 
nach  dem  Vorlegen  deä  Ankers,  statt  durch  den  berumgeleiteten 
u  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmaguet  magnetisirtm  ^). 
Wenn   man   daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen   starken 
bni  /  erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  aUmählicb  bis  auf 
kleinereu  Werth  /|  vermindert,  so  vermag  derselbe  bei  dieser  In- 
t  in  Folge  des  remanenten  Magnetismus  einen  viel  starker  belaste- 
ter zu   tragen ,   als  wenn  man  den  Elektromagnet  nur  von  vorn- 
durch  den  Strom  von  der  Intensität  /|  erregt  hätte  ^). 
nterbricht   man   aber  die  Conti nuität  des  in   sich  geschlossenen, 
tistrten   EiseukreiseB ,    so   hört  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
etischen  Molccüle    auf  einander  an  der  Unterbrechungsstelle  auf; 
hren  mehr  oder  weniger  in   ihre  unmaguetischen  Gleichgewichte- 
zurück  I   der  l*llektromagnet    Lehiilt    nur   noch    mehr  oder  weniger 
ftnenien  Magnetismus. 

man   daher  nach  Unterbrechung   des  magnctisirendeu  Stromes 
einem  bufeiseniormigou  Klektruniugnet  härtenden  Auker  einmal 
fen^  so  vermag  der  Magnet  den  Anker  bei  wiederholtem  Anlegen 
niclit  mehr  zu  tragen;  man  bemerkt  höchstens  eine  schwiicho  An- 
desselben,  welche  bei  wiederholtem  Anlegen  und  lOntfemen  des 
tera   bis   zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  orfol- 
icB  ErHchiittorungen  verschwindet. 


ti  in  -I'  ji  geschlossenen  Magneten  (Hufeisen,  die  mit  Ankern  ver- 

sind)  wenden  wir  im  Allgemeinen  diosclbi-n  MetlRulen  zur  BostLm- 

üires  Magnetismus  an,  wie  bei  uugesohlossenen.     Wir  reisaen  den 

durch  Gewichte  von  ihueo  ab  und  bcötimmen  ihre Tragki'aft,  welche, 

|>ea,  indirect  das  Moment  der  Theilchen  an   der  Trennnngs stelle 

imt     Wir  messen  auch  wohl  die  Anziehung  des  Ankers  in  grösse- 

itfernuüg.  —  Wu*  umgeben  die  Magnete  mit  Inductionsspiraleu  an 

8t«l]e   oder   an   allen  Orten   und   bestimmen    l)   durch   den   beim 

iseu  des  maguetisirenden  Stromes    entstehenden   Inductions ström 
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Stnrgeou,  Pogi^,  Aan.  24,  p.  637,  ia32*;  Ann.  of  rkil.  1826,  12, 
K  —  ^  Dove,  Pogg.  Ann.  29,  p.  462,  1833*,  —  *)  WatkinH,  Phil.  Ti-adi. 
1,  p.  S33;  Pogif.  Ann,  35,  p.  208\  —  *)  Vergh  u.  A.  Joule,  ötiirgeon* 
if  Electr/5,  p*  187  u*  471. 


ström  diia  temporäre  Moment  der  Mugneie  wiUjitLuu  u^i  ^lihj.' 
öung  ilui'ch  den  Anker.  Wir  beobachten  2)  durch  den  beim  Oefinci 
des  magnetisireiideu  Stromes  entßtehendeu  Iüduction»8trom  die  hifi 
bei  etattlindetide  Äenderung  des  magnetisclien  Momentes;  die  Mi 
renz  beider  Beoiuichtnngen  giebt  uns  das  nach  Oeffnen  des  Stroine^  iß- 
rüekbleibende  remaneute  mngiietiscbe  Moment.  Reisüen  wir  d*iiD 
B)  den  Anker  ab,  i*o  erbalten  wir  einen  neuen,  der  hierbei  sutt^ 
findenden  Verminderung  des  Moments  entsprechenden  Indnclion 
Die  Dißerenz  zwisclien  der  Beobachtimg  1)  und  der  Summe  Her  ] 
Achtungen  2)  und  3)  giebt  das  nach  AbreiÄsen  des  Ankers  im  Mä§ 
üiiiruekbleibendo  p  e  r  m  a  n  e  n  t  e  Moment,  —  Durch  Schwingung« 
angenäherten  Mugnetuadel  können  wir  endlich  eijien  anoäb 
Sehluss  auf  den  etwaigen  freien  Magnetismus  im  geschlosaeneii 
ziehen. 


699  Dabei  ist  zu  beachteu,  dass  bei  dergleichen,  auf  die  einzelnen] 

eines  geschlossenen  Systems  wirkenden  niagnctisireuden  Kraft  ia! 
der  grösseren  Wechf?el Wirkung  der  Theilchen  das  Moment  der  7olii 
einheit  grösser  ist,  als  in  un geschlossenen  Magneten. 

Bestimmt  man  daher  die  Magnetisirungsfunction  (x)  eines  gescli 
aenen  Magnetes ,  so  iöt  sie   bei  kleinen  Kräften   gi*Ööser,   als  bei  < 
offenen  x,  und  wächst  in  ersterem  schneller  zu  einem  Maximnin  ao* 

Wenn  man  daher  die  Magnetisiningsfunction  (k)  eines  gesell 
Magnetes  diircli  Indiictionsströme  bestimmen  will,   indem  man  am  < 
selben   an    einer   kleineren  oder  grösseren  Stelle  eine   Inductiou» 
windet  und  den  den  Magnet  magnetisirenden  Strom  scUlie^Bt  oder  i 
oder  umkehrt,   so  sind  dabei  diese  Unterschiede  von  den  analojrwi  1 
stiraTnungen  an  offenen  Systemen  festzuhalten* 

Wird  1  a)  ein   ungeschlossener  Stab   durcli    einen    ^treiu^ 
ersten  Male  temporär  magnetiairt,  so  ist  der  in   der   umgebend! 
ductionsspirale  erüengte  Inductionsstrom  proportional  seinem  icmf 
Moment  Jf;  wird  1  b)  der  magnetisirende  Strom  umgekehrt,  so 
der  Stab   nahezu  einen  gleich    starken  entgegengesetzten  Magnf 
an,  wie  vorher;  der  Inductionsstrom  entspricht  dabei  nahe 
ten  tempontren  Moment  2  M.      Wird  1  c)   der  den  Stab    r 
Strom  geöffnet,   oder  nach   dem  Oeffnen  wieder  geschlossen »  M\ 
erzeugte  Inductionsstrom  proportional  der  Differenz  dea  (bei  wie 
tem  SchliesBen  etwas  veränderlichen)  temporären  und  je  nach  durl 
«orte  versc}iieden  grosnen  permanenten  ^Momentes  (3f — P),  —  Wlnlf 
ner  2a)  ein  geschlossener  Eisenkern  von  gleicher  LüBgti  undJ 
zum  ersten  Male  mngnetisirti   so  ist  der  in  der  umgebenden  Indi 
Spirale  erzeugte  Inductionsstrom   ceteria  paribus  proportionn!  d<n^ 
porären  Moment  iJ/,,  welche?^  nicht  gleich  M  ist.    Wird  2  b)  d<?r 
tisireude  Strom   umgekehrt,   so  erhält  man  einen  Indaciions 


Einfliiss  der  magrictisireTulen  Kraft 
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^  S^  proportional  ist  Wird  2  c)  der  miignetigii^Dde  Strom  aufge- 
odt.r  nach  dem  Ocffben  wieder  geöchlosseii,  so  ist  der  luductioos- 
bfom  proportional  der  Differenz  üf,  —  12  des  (bei  wiederholtem  SobUesseii 
twas  verfinderlicbeu)  temporären  Momentes  M^  und  des  remanenten 
lomentes  Ji,  also  schwächer  al«  ad  2  a.  Wird  3)  der  Eigenkreis  au  einer 
ttUe  dttrchbrochen ,  80  entsteht  ein  Inductiongstrom,  der  dem  Werth 
P — 1\  entspricht,  wo  P^  das  dem  temporilren  Moment  JfeT^  >  üf  ent- 
H^ehende  permanente  Moment  ist.  Nur  wenn  die  gescUlosgeneii 
Me  als  unendlich  lang  anzunehmen  sind,  werden  die  WoHhe  M^=M^ 
KJ2=^JP*  Die  Functionen  X  nnd  (x)  dürfen  mithin  nicht  ohne  Wei- 
^k  mit  einander  yerwechselt  werden. 

"  Bei  allen  diesen  Versuchen  wirken  die  InduciionsströmeT  welche  bei 
KrAendeniug  der  StromintenHität,  beim  Schliesseo  und  namentlich  beim 
tfiTuen  des  magnetisirenden  Stromes,  ebenso  beim  Abreij^sen  des  Ankers 
QwobJ  in  der  magnetisirenden  Spirale  ^  als  auch  in  der  Masse  des  mag- 
Ktbchen  Metalles  entstehen^  im  hÖchat<!n  Grade  störend  ein ,  indem  sie 
Im  Magnetismus  des  Kerns  ändern,  Sie  lassen  «ich  hier  nicht  vermei- 
krif  wenn  man  die  Momente  des  letzteren  durch  luductionHströme  he- 
pioimen  will.  —  Die  Versuche  geben  uIho  nur  relative  und  wenig  maass- 
ondo  Besultate* 


2)  Einfluss  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft. 


Mit    wachsenden    magnetisirenden   Kräften    treten    bei   einem   ge- 

ihlossetien  Elektromagnet  gan«  ähnliche  Verhältnisse  ein,  wie  bei  einem 

"■      ~  :    so   also   zuerst  das  im  Verhaltniss   zur  magnetisirenden   Kraft 

le  Anwachsen  des  Moments  st?iner  einzelnen  Thcilc,   sodann    die 

luig  an  dasMaximnm,    Da  indt'Sß  die  einen  geschlossenen  Kreis 

U-.  ..,iv  a  MoleciÜe  sich  unter  einander  viel  starker  gegenseitig  richten^ 

h  in  einem  offenen  Kreis,  so  ntihert  sich  das  Moment  eines  geschloRsenen 

'S  Ticl  schneller  dem  Wendepunkt  und  dem  Maximum,   als   das 

w       '  itMoeO. 


r(M> 


^  Zun  siehst  haben  Lenz  und  JacobiO  die  mit  wachsender 
imgnet  isirender  Kra  ft  erfolgen  de  Zunahme  des  gebamm  - 
Iri  temporären  Momontes  in  einem  gewcblossenen  Kreise 
in  weichem  Eieen  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Gegen  zwei  weiche  Eisenatribe  ah  und  cd,  Fig.  230  (a.  t  S.),  welche 
iJlngi"  nach  mit  Spiralen  umgeben  warfen,  wurden  stwei  hnfnismi- 
iitgi?  Ank«^r  e/  und  tfh   gelegt.,  welche  aus  zwei,   an  einem  t'iserueu 


rot 


!r«ax  II-  Jiicobi|  Pogg.  Ann.  61,  p.  266,  1844*. 
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fragkraft  geacblosseTjer 
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Querstücfc    bolVstigten   EiseDcylinderD    bestunden,    die    mit    Indocüd 
Spiralen  umwickelt  waren.    Letzten*  standen   mit  dem  GalTÄiiometer 

Verbindung.     Nach  der  M 


Fif(.  239. 


\" 


sung  der  IntendtMt  de»  nni  \ 
Stabe    a  h    und    c  d    henj 
geleiteten    Stromes  an 
elektroüiagnetiwcben   Wij 
wurden  beide  Anker  ef 
(fh  gleich  zeitig   von  d^n  ' 
ben  a  h  imd  c  d  abgerissen 
der    Inductionsstrom    f^ 
Ben,  dessen  Intengifüt  / 
im     Anker     verleb  wondel 
temporären  magn. 
ment  M  proportioi 
So  ergab  sich- 


Länge  der 
Btiibe 


Anzabl  der 


1000  ilf/« 


0,90333 
0,71823 
0,61106 
0,48633 
0,32185 
0,16476 


Ebenso   fand   ßicb,    als    nur  auf  die   Enden   der   St^be 
lange  Kupferbülsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240  Windmii 
geben  waren: 

Länge  der 

Stäbe  3'  2V3  2  IV2  1 

M  0,75594     0,72637     0,72417     0,74915     0,75737     h.761 

Bei  gleich  dicken  Stuben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gemtfl 
temporäre  magnetischo  Moment  des  Ankerf>  proportional  der  AnjEäbl 
Windungen  der  MagnetisirungßspiraleD  und  proportional  der  \txitui 
der  Ströme,  also  proportional  der  magnetisireudeo  Kraft,  und  wen» 
Stäbe  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drahtspiralen  umg«»beit  wi 
nnabhiingig  von  der  L?inge  der  Eiscnstäbe.  —  Umgiebt  mAD  mir 
Enden  der  Stäbe  mit  Drnhtspiralen,  so  waebf^t  auch  djiuu  Doch 
magnetischo  Moment  der  Anker  proportional  d^^r  Tiit.^nv;tr,t  .L>r  mm 
tisirenden  Ströme. 


Emfliiss  der  magtietisircnden  Kraft.  G23 

diesen  Vereucben  waren  jedenfalls  die  raagnetigdrewdeo  Kr&lte 

p  AnuäbpruBg  des?  MoiDciito^  der  gesclilosBenen  Systeme  an  ein 
Um  und  die  Aendening  der  MagDetiHirmigsftinetiou  (x)  ist  von 
low')  iintersocbt  worden.  Er  verwendete  einen  eiBernen King  von 
8 mm  RnssereTD,  180,37  mm  innerem  Dwrchmosaer, dessen  Quprgchnitt 
pt^ck  von  14J5mmHühe  bildete.  Derselbe  war  von  zwei,  aussen 
hnig  abgerundeten  Ilolzringen  bedeekt,  auf  welche  ?^Ü0  Windun- 

6  (ohne  Ueb erspinn ung  0.4»  mm,  mit  der^selbcn  0,07  nmi  diekem) 
rabt  gewickelt  waren,  deren  Querschnitt  nahezu  die  Form  zweier, 
Halbkreise  verbundener  paralleler  Jjinicn  hatte.  Durch  diese 
Ige  wurde  der  magnetiBirende  Strom  geleitet,  lieber  dieselbe  war 
lae  zweite  Drabtlage  von  750  Windungen  in  fünf  Abtbeilungen 
I  bis  250  Windungen  gelegt,  von  denen  die  eine  oder  andere  oder 
je  zugleich  mit  einem  Multiplicator  verbunden  wurden.  Die  Enden 
pkhte  waren  so  gelegt,  dass  eie  die  Componenteu  des  Stromes  in 
adnngen  in  der  Richtung  der  CentraUinie  dea  Drahtringes  com- 
Vermittelst  zweier  Commutatoren  wurde  der  Strom  einer 
Inrch  eine  Drahtrolle,  welche  östlich  vor  einem  Magiictomcter 
eilt  war,  dessen  Ablenkungen  die  Stromintensität  bestimmten,  und 
jdie  ernte  Windungsreihe  des  Eisenringes  geleitet.  Bei  wicder- 
l,  Umkehren  der  Stromesrichtung  in  letzt^»rer  wurde  in  der  dar- 
jprickehen  Rolle  ein  Inductionsstoss  erzeugt,  desBen  Intensitut  man 
tl  aus  dem  ersten  Ausschlag  bestimmen  konnte.  Auch  wurde  die- 
kei  wiederholten  Umkehrungen  der  Strom esrichtung  mittelst  der 
ficationsmethode  untersucht.  Auf  diese  Webe  konnte  die  Aende- 
is  Momentes  des  Eisenringes  bei  Umkebrung  der  Stromesricbtung 
JBchiedeDen  Intensitäten  /  der  magneti.sirenden  Ströme  und  fior 
leodening  entsprechende  Wertb  der  Magnetiairungsfunction  (x) 
^Volameneinheit  bestimmt  werden.    So  ergab  sich  u.  A.: 


ro2 


I 

(»)           1 

l 

(*) 

4,30 

2i,r»4 

loo^a 

|Ü«,J0 

9,22 

40,95 

132,6 

»7J0 

t2,ft0 

«8JM 

!79,3 

fte,a7 

lf.,AO 

104,4^ 

2!  7,0 

&S,47 

32,  Vi 

n4/2u 

252,2 

4ft,«« 

40,38 

1  iiX,^i.» 

2KM/J 

44,04 

71,83 

taR,20 

:yo7,3 

42,1  S 

•  • 

Ami.  iiti,  p,  439,  lH7a' 
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Bei   ziiiiehmeiiden   magnetisirenden   Krfiften    steigt     ülao    ai 
Function  (x)  Anfangs  und  nimiut  erst  nacliher  wieder  ab. 

Die  Function  (k)  ergielit  sii-h  dabei  im  AUgeuieineD  grösser,  _ 
MagnetiairiingBfunution  x  bei  der  Magnetisirung  eines  nicht  gescl 
nen  Systemes.    Ueber  die  Bedeutung  derselben  siehe  §.  699- 

703  Die  Zunahme  der  Differenz  des  temporären  und  remaiieiitei 
mentes  von  Eisenriogen  mit  wachsender  magnetisirender  Krall 
sich  auch  aus  folgenden  Versuchen  von  B  o  u  r  *), 

Ein  Eisenring  von  94,32  mm  Kingrudius  und  10,13  mm  Kudii 
EisenmasBe  war  mit  Windungsreilien  belegt.    Sein  Moment  wurde 
Beobachtung  der  Incluctioiifiötröme  in  einer  derselben  beim  OefTnen 
Schliessen  der  anderen  bestimmt.    Ist  i  die  magnetisirend©  Krall, 
M:ignetisiriingBfunction,  M^^xi  das  Moment,  so  ergab  sich  für  ecb 
Kriifte 

X  =  15,0  +  10,0  I,        3£=  15,0  I  +   10,012. 

Die  MagnetiäiruDgsfiintrtion  luitte  also  für  i  =  o  einen   positiTeii  V) 
dna  Moment  beginut  mit  einem  Parnljolbogen. 

704  Aus  den  Formehi   von  Lamont  ergiebt  sich  das  Mo 
Molecüls,  welches  von  der  Mitte  eines  an  allen  Stellen  durch  u 
magnotisirten,  Ünearen  Stabes  von  der  Länge  2/  um  z  entfernt  !«{ 

in  =  --^ (1  —  «^"  (e-^^*  +  c-*')L 

1  —  2a  '  ^* 

wo  fi  das  direct  durch  die  Russere  Kraft  Eins  in  jedem  Molecül 
Moment  ist. 

Das  mittlere  Moment  aller  Momente  der  Molecüh*   <1fr  R<»A 
gleich : 

<»)=T^('-«-^)- 

Für  einen  unendlich   langen  oder  in  «ich  geschloasefH»« 
dasselbe: 

Werden  aus  (m)  und  (ni^)  die  correspoudirenden  Wcrthe  X  nn«l  %  1 
Gleichung  71/=  X  (1  +  xC)  he^stimmt^  wo  X  die  magnetisiremU 
C  eine  vom  Axeuverhältniss  eines  ellipsoidischen  Stabes  abbfiDgig« 
ßtante(vgL  §.396),  ßo  ergiebt  eine  Vergleichnng  der  betrcfFcniien  W 
für  einen  200  mm  langen  und  0,95  dicken  Stab  nach  Ober  bei! 
einen  Eisenring  (nach  Stolctow)  u.  A.  *), 


»)  Baur,  Wied.  Ann.  11,  p.  nü4,  1880*. 
der  ladiictinii  in  weichem  EiJien.    UäUö  a.  8. 


—  '')  Oberbeck,  rartp«! 
1878*  i  Beibl-  2,  iK  .•»<»•. 


Einfluss  der  magnetisirondcn  Kraft, 
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■          Stob 

Bing 

Bub 

Bing 

1- 

JE 

M 

(«)        , 

M 

X 

M 

(«) 

i     23,7 

6i>,5 

23,2 

157          1 

92/2 

82,8 

ül,4 

112,2 

k.o 

106,6 

35,fl 

172,0 

113,2 

75,8 

111,2 

07.1 

■0.9 

1U.7 

40,4 

168,9 

Ul,8 

«2,1 

140,1 

82,1 

B't« 

115,8 

52,5 

161,6 

211,8 

44,0 

217,0 

50,5 

■m 

B9.1 

75,6. 

132,1 

231,1 

*i,ö 

235,8 

52,9 

1 

361,2 

28,7 

Ä07,3 

42.1 

'l>ie  Constante  (x)  ist  also   wiederum   für   den  Ring  grösser  alu  die 
mte  X  für  den  Stüb. 


rio  bei  offenen  Magneten,   wachst  bei  wiederholter  Magnetisiruug  7üü 

Moment  geschlossener  Magnete,  resp.  ihr  remani^uier  Magnetis- 

indem  die  MoIecüJe   dabei  beweglicher   werden   und   stärker   dein 

der  auf  sie  wirkenden   maguetiBchen  Kräfte  folgen.    Wird   daher 

mit  einem   Anker  versehener  Magnet  durch   einen   henimgeleitet43n 

magnctisirt,  der  Strom   unterbrochen,   der  Anker   wiederholt  ab- 

eil,  der  Magnet  Ton  Neuem  mit  aufgelegtem  Anker  magnetisirt  u.  b.  f*, 

Jist  bei  etwa  50  maliger  Wiederholung  der  Operation  und  Messung 

idoctionsstromes  beim  Abreissen  des  Ankers  in  einer  um  den  Mag- 

I^gten  Inductionsspirale  das  remanente  (weniger  permanente)  Mo- 


ftiis  um 


^)- 


^ns  demselben  Gi*un de  wachst  bei  abwechselnder  Magnetisirung  eineii 
iker  versehenen  Hufeisenmagnetes  durch  einen  Strom  /  und  einen 
oberen  Gegenatrom  —  1  zuletzt  da?«  durch  den  ersteren  Strom  or- 
wie  oben  gemessene  remanente  Moment  *). 

chiebt  man  den  Anker  nur    ab,  so  vermehren  die  schwäehcrtfti 
lie  das  remanente  Moment  nicht  mehr. 

^neb  durch  abwecliselnde  Wirkung  von  Strumen  /  und  —  i  <;  / 
\hm.  demselben  Ycrfahrcn  das  durch  /  erzeugte  remanente  Mo- 
'der  lluf*?is<*n  cresirigert  werden,  offenbar,  in<lem  die  Thcilch«»ti 
beweglicher  wt-rden.    (Aehnlich   wirken  Erschfitterungen  durch 


W 


Gaugäin,  Cojhjk.  r*-otl,  77,  p.   »»'.^4,    J«7:**.  —  *}  Gatj^unj,    roinpt. 
rn,   |i.  24Ö,  1874',    Di«  Auiijilutie.  diu«  hierbei  immisr   m«hr  M'>I»?rufM  ^n 

werden,  Ut   nicht  haltbar,  eti€iii«o  wefil^%    wie  t\M»   ille  abwciüiMiluilL'u 
tlainmg^n  verschieden  ti*ff  iu  die  Eift*.'nfn.i.«M*ri  eiii'lnii«»sii* 
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4 an  Auiib   die  übrigen    VerliiUfuiase,   welche   wir  an   offene 

küiintiU  gelernt  lialieu,    wiwderhtjlen  sich  im  ileu  gescliUissett«; 
äie  wiederum   dureli   die  gi'össere  WecbaclwirkuDg  der  Theilc 
cii-i  werden.    Danach  ist  z.  B,  7.um  Vernichten  dee  remiiiienten 
eine  kleinere  entgegengesetzt  wirkende  magnetiBirende 
schwächerer,  dem  nrsprünglii'bt^n  Strome  /  entgegeii  r"i 

der  MagnetiBirungfispirale   erforderlich ,    als   zum  Mau  u;   | 

ursprünglichen  Sinne  nach   dem  entgegengesetzten  Strom    —  ♦  \ 
der  Strom    -\-  I  sttdlt  das   Irühere  Moment   wieder  her,    eiti< 
gerichteter  ihm  folgender  Strom  —  i  vermehrt  das  eutgegeiifl 
mauente  Moment  nur  noch   wenig   u.  s.  L      Diese   Erscheine 
niiiu    wie    oben    durch    Inductionsströme    xn    einer    die   ^i:\ 
Eloktromagnets  umgebenden  Spirale  beim  Abreisseu  des 
ächten  ^). 

Daßfc)  mau  bei  Hufeisenmagneteni  sowohl  Stahl-  wie  Elektc 
ebenso   wie  hei  geraden  Stäheu,   tliireh    abwechselnd    geHcht 
schwächere  Ströme  den  Magnetismus  verrichten  kann,  vcrst 
selbst* 


7(>7  Die  permanenten  Momente  der  Stahlmagnete  vennindfi 

wiederholtem  Anlegen  und  Abreigsen  des  Ankers  von  den  Polts 
ganzen  Längen  ein  wenig. 

Noch  mehr  gescbiebt  dies  bei  einem  Elektromagnet,  von  j 
nach  dem  Magnetisiren  unter  Auflegen  des  Ankers  den  let^t« 
bult  nacli  dem  Oetfnen  des  magneti^irenden  Stromes  riLi»'I>Mi, 

7i^  Legt   mau  auf  einen  Magnet  verschieden  harte  Aukui. 

die  Mülecularmaguete  derselben  um  so  stärker  gerichtet,  je 
sind.  Der  Ma^'uet  zeigt  daher  auch  um  so  weniger  Magncti 
au8scu.  Mau  kann  dies  nachweisen  ^  wenn  mau  auf  eine 
lieber  Richtung  vor  einem  Magnetspiegel  aufgestellte  inagne 
lumelle  verschieden  harte  unmamnietische  Eisen-  und  Stuhl! 
und  die  V'eruiinderiiug  der  Ableiikuiig  des  Spiegels  beo' 
gekehrt  wird  bei  den  entsprecliendeu  Yeri^uchen  itus  analogooi 
den  die  Wirkung  von  magnetischen  Lamellen  nach  aussen  dnrt 
legen  deswelben  Ankers  um  so  mehr  vermindert,  je  weicher  er*t«fl 
und  endlich  der  freie  Magnetismus  durch  Auflegen   weicher  Aul 


^)  Oaagain,    Compt.  reud,   77,   p.    1074,    1873';   Hn**>^    v,ir>    Ami 
de  Pliys.  [5]  11,  p.  5,  1Ö77*;  Beibl.  1.   p.  433,    1877*.     \V 
Gau^ain,  wo  eiu  durcli  einen  Stroni  /  niagn^pfiiirter  Kl« 
ijur  einem  acliwficheren  8trüm  —  f\  uder  den  Sfvumen  —  t  unti  -^  »  m4 
wird^   uud    sich    nacli  j«deni  Strom  der  rematieute  M:A*;tif»f  i^rntrj  flTitlr^ 
wie  weua  er  alleja  vurhaudeii  wäre,  lait^en  bei  den  1i  - 
iiisclipn  IlftdingiHigea    halm    Hin-  und  Ht'ixJrehen   der 
er!bl|Tpn(!en  Wechselwirkung,  sowie  in  Folge  der  dabei  i^u*\H  m  dta  Eia| 
auftretenden  luductioEbStrüme  keine  tiiufaehe  lieutung   xn. 


Transversal ma^netisrn US  von  Eisenröhren. 
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mv  ^tabimaj^nete  viel   mehr  goschwficht ,  al»  b<iim   ÄuÜegen   barter 
er  auf  harte  Mngnete  *), 

le  Eisenrohre,  durch   deren  Ax©  mittelst  eines  iöolirten  Kupfer-  7t>J# 

ates  ein  Strom  geleitet  wird»  ist  circnlar  magnetisirt  und  stL*llt  einen 

clilossenen  Magnet  dar.    Ihre  Magnetiairungen  Diüsseu  also  ganz  das- 

Verhalten  zeigen,  wie  ein  auf  gewöhnliche  Weine  magnetisirter  ge- 

aer  Ki«enring*    Man  kann  die  Aenderungen   ihres  Momentes  hv* 

Ben,  indem  man  sie  z.  B,  mit  einer  isolirteu  Metallröhre  nmgieht, 

Knden   mit   einem   Spiegelgalvanometer  verbindet   und   die  luduc- 

öme  in  derselben  bei  Verminderungen  der  Stromintensität  in  dorn 

rabt  im  Kisenrohr  beobachtet   Selbstverständlich  ist  auch  hier  der 

fersten  Stromesschlu^»  erzeugte  Inductionsstrom  etwa  die  Hälfte  von 

[.bei  Umkebrung  dea   Stromes   erzengten;    er   i^t    bei    wiederholter 

^eswirkung   kleiner  als   bei   der  erMteu,  da  diia  remanente  Moment 

rch  Bchon  gebildet  ist,  welches  70  bis  83  Procent  de«  teiuporaren 

Bfcn  knnn,  ebenso  ist»  abgesehen  von  dem  remanenten  Moment,  die 

ioUBwirkung  stärkerer  Ströuie  nach  achwücheren  fast   die   gleiche, 

ei  directer  Anwendung  der*^elhen* 

Jach  einem   starken  Strome   in   entgegengesetzter  Richtnng  ange- 
sehwächere  Ströme  veranlassen,  da  sie  das  remanente  Moment 
wie   bei   oflTenen   Magneten  da«   ponnanente)  leichter  «nflutben» 
rkerc  Inductionfjpjtröme,  als  gleicligerichtete.     Werden  wiederholt 
Itsplnd  gerichtete  Ströme  angewandt,   so  nehmen   die  abwechHolnd 
Lteien  remanenten  Momente  {wie  die  permanenten  bei  offenen  Mug- 

ftb;  die  luductionsströme  werden  immer  .scliwächer, 
|^*#d  ferner  «üe  remanenten  Momente  der  geschloHSHUen  Höhrt'U  viel 
Jur  anwachsen,  als  die   permanenten  in  oifeneu  Jlagncten  im  Ver- 
sa dun  temporären  Momenten   in  beiden  Fällen,  folgt  ebenso 
kostbar  aus  der  starken  Wechselwirkung  der  Tlieilchen ;  ebenso  ist 
Ifla   beiui   AuiV)chlit55en   der  Rohren   der  Liin^e   nach  der  Kreis  der 
ersalgestellten  Moleculannagnete  durchbrochen  ist,  das»  die  circu- 
:ietiütirung  abnimmt-).  Weitere  Höiiren  erhalten  etwas  scbwÄchere 
re  Magneti^imngen,  obgleich  die  einzelnen  Theilchen  durch  einen 
lieb  langen  axialen  Strom  ebenso  stark  maguetisirt  werden  «ollten. 


I  an  allen  Stellen  gleich  dicken  Eincnriug,    welcher  überall    710 
i  in  der  Richtung  der  Axe  woiner  Masse  wirkenden  magne* 
iKi'äften  ausgesetzt  ist,  kann  kein  freier,  nach  au^tien  wirkender 
1U8   vorhanden   sein,    —    ist    die    magnetisirende   Kraft   nicht 
iig  vertheilt,  so  dass  die  Momente  der   aufeinanderfolgenden 


itp.   I^'^l^u.   Auu.  153.  p,  315,  1874*-  —  '-^j  VjfL  11er  wik,^  Poi^rg.  Auii. 


Moleküle  verscliiLHleu  siin^,  ^o  zeigt  sich  derselbe  ontsprecliLnu  «ici 
reiiz  jüiier  Momente.  Dies  fiiidet  fast  immer  bei  deu  durcb  eiiiea 
gööchlosseneij  Hiifeiflenmiigneteij  statte  welche  in  Folge  dessen  eiiK 
genäherte  Msignetiiadel  polar  ablenken  *), 

71 1  Umgiebt  die  Magnetisirungöspirale  einen  Eisenring   nicht  aq 

Stellen ,  f*o  fallen  von  der  von  ihr  bedeckten  Stelle  die  Momentel 
die  unbedeckten  Stellen  ab,  iiideßg  weniger  stark,  als  an  einei 
nen  Magnet,  eben  wieder  wegen  der  grösseren  WecbselwirkiU 
Theilchen.  Eben  denhalb  ist  anch  hei  Durchstdineidnug  des  Rjnj 
Trngkraft  der  beiden  Theile   gegen   einander ,   re^p.   die  T  t 

Eleklronaagnetes,  von  der  Lage  der  Magnet isirungSifipirHle  la 

häng  ig  (s.  w.  u.).  * 

Derartige  Versuche  aind  von  Oborbeck^)  angestellt  worden 
Ein  Eisenriug  von  18  cm  innerem,  20  um  äusserem  Dnrcliiue^ 
2  cm  Metalldicke  war  auf  seinen  15ten  Theil  (4  cm  Lauge)  mit 
Magnetiöirungsspirale  von  145  Windungen  bedeckt.  Auf  denaeib€ 
ausserdem  eine  aus  wenig  (Ibis  2)  Windungen  bestehende  Ter8chi( 
Inductionsspirale  gewunden*  Wurde  letztere  dicht  neben  die  mi 
sirende  Spirale  und  nachher  00  und  IHO*^  entfernt  von  der»«lh€ 
gebracht  und  der  mngnetisirende  Strom  durch  einen  Couunutsta 
gekehrt,  so  nahmen  die  den  Aendeiningen  des  magnetischen  Moa 
au  den  betreffenden  Stellen  entsprechenden  Inductiousströme  TCI 
einen  zur  anderen  Stelle  um  etwa  7  und  2,2  Procent  ab.  Aach  i 
Magnetiairungsspirale  aus  zwei  je  3  cm  breiten,  diametral  gegi 
stehenden  Rollen  gebildet  war,  betrug  die  Intensität  der  Inditl 
ströüio  au  den  uin  fK)''  von  den  Magnetisirnngsspiralen  entferuteii  S 
etwa  nur  2  Proc.  weniger,  als  dicht  neben  denselben  und  cwar 
halb  gewisser  Grenzen  ziemlich  unabhängig  von  der  IntetuitI 
magnetisirenden  Str«3me  (deren  Induftionswirkung  selbst  xu  f« 
läi^sigon  ißt),  da  das  Maximum  der  Magnetisiimng  im  gansrn  1 
noch  nicht  erreicht  war. 

Ganz  entsprechend  wirken  beim  IHirchleiten  gleicher  ünig9{ 
aetater  Ströme  durch  die  beiden  Maguetisirung^ollen  die  Magn«ti 
gen  gagGn  einander  und  werden  die  Momente  dicht  an  den  RoUel 
13  Mal  kleiner,  als  bei  gleichgerichteten  Strömen,  An  den  um  !H 
beiden  Rollen  entfernten  Punkten  aind  die  Momente  gleich  NttlL 
magwetisirende  Kraft  einer  der  beiden  Rollen,  z.  B*  ihre  Windnfl 
grösser ,  so  schieben  sich,  wie  zu  erwarten,  tlie  Nullpunkt<>  e;^^ 
schwar4ier  wirkende  Rolle  hin,  und  zwar  um  so  mehr,  je  gj 
UDverÜndcrtcm  Verhfiltnisa  der  magnetisirenden  Knlfff  , 


^  Vergl.  auch  Jamiii,   Compt  rend.  81,  p.   1Ü27,   187 5*.    —  »> 
bBck,  Ueber  am  Fortpflanzung  der  magiietiAoben  Tnduelion  im  wde 
HftbiUtaüonaschrift,  Halle  a*  S,  1Ö78|  p.  HOö';  Beibl.  2,  p.  288*. 


bei  ungleichmässi^  verthcilter  Kraft, 
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lellienden  Rollen,  ihr  absoluter  Werili,  aleo  lUe  S t ro min ten situ t,  ist,  bis 
ißherlich  endlich  der  ganze  Ring  der  stärkeren  Kraft  entsprechend  mag- 
erscheint, 
iWerdijn  lüerbei  die  Indnctioiiflöpiralen  nahe  an  die  Nulipiinktc  ge- 
,  so  zeigen  die  nach  einer  Umkehrung  dea  magnetisirenden  Stromes 
ien  Schwingungen  der  Nadel  des  GalTanomoters  nach  dorn 
en  Aiissrhlage  eine  Zunahme  und  dann  Ungleichmassigkeiten,  welche 
zeitlichen  Verlauf  der  Magnetisirung  an  den  einzelneu  Stellen  des 
udeuten.  Liegt  die  Inductions^pirale  naher  an  der  schwächer 
Utiv'-ij'jou  Spirale,  so  nimmt  danach  die  zuerst  erfolgte  Yertheilung  im 
lie  des  Stromes  in  letzterer  bedeutend  ab,  um  dann  wieder  langsam  zu- 
ehmen;  liegt  sie  näher  an  der  stärker  wirkenden  Spirale,  so  nimmt 
im  Sinne  des  Stromes  darin  zuerst  erzeugte  Magnetismus  lUngere 
nt  hindurch  ab. 


kebnliche  Erscheinungen  treten  ein,  wenn  der  Eisenring  durch  zwei 
He,  diametral  gegenüberliegende  und  einander  entgegenwirkende 
BQ  (S,  S*)  (von  je  50  Windungen)  niagiietisirt,  die  Inductionsspirale 
tn  um  00^  von  denselben  entfernten  Nullpunkt  gebracht  und  nun 
Einfügung  einer  Nebenschliessung  in  der  einen  Spirale  ihr  Strom 
tlich  auf  Null  reducirt  (a)  oder  umgekehrt  durch  Fortnehmen  dersel- 

die  Spirale  eingeführt  wird  {c)  (wobei  die  Gesammtintensität  des 
ßfl  sich  nicht  merklich  ändert). 

ergaben  sich  z,  B.  die  aus  den  Inductionsströmen  I  berechneten 
ÜBcheD  Momente  M,  nachdem  zuerst  der  Strom  beide  Spiralen 
tief: 


ri2 


s. 

s*,,        s,        s*. 

8a               Sn 

s.       s. 

45.4 

-f-    9       -f  50,8    —    7 

+    6—6 

-  44,6  +  1 1 

46.4 

—  36,4     +24,4    +  17,4 

-f  23,4  +  18,4 

—  2r>,2  —15,2 

& 

S  „            o ,           S, 

S-a 

1  6 

+    5       —  10       +    2 

■h  50,8 

80,2 

—  15,2    —25,2    -23,2 

+  27,fi 

■neb  dem  Oeffneu  des  Stromes  in  der  einen  Spirale  (S)  magnetisirt 

der  ganze  Ring  im  Sinne  der  anderen;  wird  auch  die  zweite  (S') 

Bt,  6«  bleibt  ein  bedeutender  reraanenter  Magnetismus  zurück,  der 

bei  ni  Seh  lies  seo  der  ersten  Spirale  (S>)  ganz  umgekehrt  wird.   Wird 

seh   die  zweite  Spirale  geschlossen,    so  ist  die  Magnetisirung  in 

Büren  Nullpunkten  nicht  wieder  Null. 

'fiias  Vcrhaltuiss  der  verschiedenen  Thcile  des  in  einem  713 
MUm  von  Uufeisenmaguet  und  Anker  erzeugten  Magne- 
■in«  bat  Toggendorff  ^)  bestimmt.    Die   Schenkel   des  Magnetes 


J^ngg.  Ann,  8a,  p>  Ul,  li^b'i\ 
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waren  mit  Drahtrolleu  iiuigeliDii.  welche  aus  je  zwei  tsolirteii 
büstiunleii.  Die  eiueu  dieser  Drahte  wurden  mit  den  Polen  dei 
verbundeü  und  die  Intensität  I  des  Stromes  durch  eine  Tangeoieti 
bestimmt.  Die  beiden  anderen  Drähte  wurden  mit  dem  GalTfti 
vorbnnduiij  durch  welchuä  die  Intensität  des  Inductions^tromcs  id 
gemesBen  wurde : 

L  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag  und  der  Kreis  da 
netisirenden  Stromes  geöffnet  wurde.    Diese  Intensität  sei  fl, 

*2.  AU  auf  den  Magnet  ein  tiaclior  Anker  gelegt  war  tu 
nmgiictisirende  Strom  zum  ernten  Male  geschlossen  wurde.  Die  j^ 
u buchtete  Intensität  b  des  inducirten  Stromes  entüpracb  dem  totifc 
Magnet  erzeugten  temporären  magnetieclien  Moment. 

13.  Als  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wnrd 
Intensität  C  entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  1 
und  Anker  zu  rück  bleiben  den  remanenten  Magnetismus» 

4.  Ab  der  Anker  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisireMden  S 
vom  Magnet  abgeri^Hen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Int^^nsitiit 
IndnctionsBtromes  gab  den  Wertb  dee  remanenten  (nach  Absug  il 
manenten)  Magnetismus  an. 

Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  a.: 


I 

1 

1,25 

2^3 

a 

4.36 

10,23 

16,06 

b 

32.10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

—  26,01 

—  34J5 

—  39,37 

L     Das  totale   magnetische  Moment  h  des    durch   df>n 
schb^ssenen  Magnetes  wuchst  hiemach  in  schwächerem  VcsrbfUtiti 
die  Intensität  der  mngnt^isirenden  Ströme. 

2,  Die  Summe  der  Werthe  c  und  d  musste  dem  Werthe  h 
sein ;  sie  ist  aber  etwas  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  OeftxH 
Scldiessungskreieea  bei  den  Versuchen  ad  3  vor  dem  Schlieisseo  eil^ 
von  seinem  remanenten  Magneiisnins  verliert,  und  dadtti^ 
c  etwas  zu  gross  ausfällt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  llufeiseüs    kana 
einen   in   sieb  geschlossenen   und   mit  Draht  umwickeltijii  E; 
diese  Versuche  verwenden«   Die  Resultate  sind  dann  dio  fLniü< 

Kehrt  man  die  Riebt ung  des  Stromes  um,  welcher  f>ir 
Anker  vergebenen  Elektromagnet  magneti«irt,  und  uutei>i( 


Verthcilung  des  Magnetisnuis. 


eai 


iler  liiductiuriätttröme  in  einer  ilin  unigebendeu  Spirale,  so  t^rgiebt 
ich  fast  ftlh  doppolt  &o  stark,  al»  wcon  man  den  Magnet  zum  ersten 
Cnle  durcb  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Poggen- 
lorff  1.  c).  Alsiü  auch  hier  int  zur  Vi'rtiieiituug  des  im  Magnet  nach 
3«ffiien  des  mAgnetisirenden  Stromes  zurückhleihenilni  remanenteu  Mag- 
Kietismus  nur  eine  sehr  geringe  Kraft  erforderlich. 

Selbst YerstftniUich  vermühreu  »ich    die   Wirkxingen    in   einem   Hnf- 

,   wenn  die  Strome  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  fliefiseu, 

«ubtrahiren  ßich,  wenn  dieselben  entgegen  laufen.    Dementsprechend 

die    Tragkraft    im    er«ten    Falle    bedeutend,    im    letzteren    äusserst 

iwach. 


Das  Verhaltniss  der  Momente  der  einzelnen  Theilchen  an  verschie-  714 
Stielten   ist  in  offenen  und  geschloßaenon ,  permaneuien  Stahlhuf- 
und  elektromagnetischen  Huf  eisen  von  weichem  Eisen   sehr  Ter- 
lieden  i). 

In    einem   offenen   Stahlhufeisenmagnet    fallen    bei    gleicbumssiger 

[letiidrung  die  Momente  von  der  Biegung  nach  beiden  Polen  ab,  wie 

^em  geraden  Stahl  mngnet. 

Wird  der  Stahlmagnet  durch  einen  Anker  von   weichem  Einen  ge- 

ojiden,  und  werden  die  Inductionsströnie  in  einer  auf  verschiedene 

Ben   des  Magnetes  geechobcnen  Spirale  beim  Abroissen  des  Ankers 

S8«en,  so  nimmt  ihre  Intensität»  d,  b.  das  Moment  der  Theilchen,  im 

[lÄltniss  zu  dem  Moment  im  ofienen  Magnet  in  der  Nilhe  der  Pole  bis 

das    b  bis   6 fache    zu;    von   wo  a^is  das  Moment   gegen    den   Bug 

»ehr  schnell  bis  auf  Null  abfiillt. 

In  einem  offenen  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  dessen  Schenkel  mit 

it  «u  langen  Magnetisirungaapiralen  umwunden  sind,  steigen  dagegen 

durch  luductionBetrome  beim  OeiTnen   des   magnetinirenden  Stromes 

icssenen  Momente  von  den  Polen  an  bis  zu  einem  Punkte  im  Inneren 

Tnxlen  und  sinken  dann  bis  EU  einem  im  Bug  des  Elektromagnetes 

rn  Minimum.    Eninprechend  ist  der  freie  Magnetismus*  am  Nord- 

9I  bis   in  die  Spirale   nordlich,  von   da  bis   zum  Bug  südlich;  dort  ist 

Uiill,  wird  dann  nordlich  bis  zur  zweiten  Spirale  und  bis  zum  Sudpol 

pr  süillich. 


*Legt   man  einen  Eisenstab  senkrecht  gegen  die  Seite  eines  Sehen-  715 

etnes  Hufeisenmagnetes,  hü   erhält  derselbe  am  Magnet  elneu  Pul, 

ier   mit  dem   ihm   zugekehrten  Pol  des  dem  Magnetpol  zuliegenden 

lls  daselbst  ungleichnamig,  des  dem  Bug  zuliegenden  gleichnnmig 

Dadnrch  werden   die  Molecu le  zwischen  der  betretfenden  Stelle  und 

l  Dag  stärker,  die  gegen   den  Pol   hin  Hchwiiohcr  in  die  axiale  Lage 

«Ut;  auf  ©rstcrer  Seite  nehmen  die  Momente  zu,  auf  letzterer  aber  ab- 


^i  a»«üft*»# 
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Aus  diesem  Giiindc  wird  auch  der  Magnet  israus  eines  IJuit'i<ouj 
notes  von  Stabl  verstürkt,  wenn  man  seine  ScLonkol  mit  einem  wö 
Eisenstab  vom  Bug  zu  den  Polen  streicht,  er  wird  bei  omgekefa 
Streichen  vermindert.  Je  schwächer  der  ursprüngliche  Magnetismus 
desto  mehr  wird  er  durch  Streichen  mit  dem  Eisenstab  verstärkt. 

Selbstverständlich  verändert  sich  bei  beiden  Verfahren  die  Vcl 
lung  der  Momente  und  freien  Magnetismen. 

Bei  sehr  starken  Magnetisirungen  wird  auch  darch  das  Strd 
vom  Bug  au  den  Polen  der  Magnetismus  geschwächt;  da  dann 
den  Büitlicheu  Eiaenstab  die  Molecularmagnete  aus  der  axialen  Ltj 
sehr  seitlich  abgelenkt  werden  und  diese  Wirkung  die  der  Rid 
nach  der  Äxe  überwiegt. 

Ebenso  wie  ein  an  jeden  einzelnen  Schenkel  gelegier  Eis ea^Ub 
ein  über  beide  Schenkel  ti^ansversal  gelegter  und  z\i  den  Pol^n 
gegen  den  Bug  hingeführter  Eisen stab*  In  ähnlicher  Weise  kann 
wenn  der  MagnetiemuB  eines  bufeisenfönaigen  Stablmaguetes  i 
öfteres  Abreissen  des  Ankers  auf  ein  gewisses  Minimum  reduciii 
densellien  noch  weiter  schwächen,  wenn  man  den  Anker  näher  an 
Bug  über  seine  Schenkel  legt  und  ihn  wiederholt  abreiset  *). 

716  Mit  der  Zeit  nimmt  die  Tragkraft  der  mit  ihren  Ankern  verseil 

Stahlmagncte  siu,  ho  dass  man  sie  allmählich  immer  starker  hA 
kann.  Hier  wirken  wohl  die  kleinen  Erschüttenmgen,  in  Folge  deren 
die  Molccüle  immer  mehr  in  die  Richtung  der  magnetischen  Aw 
stellen,  • 


2.    Tragkraft   und   Anziehung  geschlossene 

Elektromagnet  e. 

717  T)io  Tragkraft  geschlossener  Elektromagnete  ist  wegen  der  Cö 

cirten  Form  nur  in  wenigen  Fällen  zn  berechnen.  Indeas  hat  Stef 
unter  gewissen  Annahmen  eine  Berechnung  der  Tragkrafl  einei 
zwei  halbkreiB förmigen  Eisenstückeu  bestehenden  Elektromagnet«« 
geführt. 

Auf  dem  mit  den  Magnetisirnngsspiralen  eng  umwundenen  Ui 
befindet  sich  kein  freier  Magnetismus,  so  dass  nur  die  Wechsel wirkl 
auf  der  Trenn ungäfläche  üu  berechnen  ist.  Da  eine  gleichiürmij 
magnetischen  Massen  belegte  Fläche  auf  einen  ausserhalb  lieg! 
Punkt  mit  einer  Kraft  wirkt,  die  der  Dichtigkeit  ö  auf  der  FUcb 
der  Oeffnung  des  vom  Punkt  zu  der  Fläche  gezogenen  Kegels  p 


')  Unsolidere  Theorien  hierüber  siehe  Giiugain  1.  c*  —  *\  Bt^fü», 
Ber.  81,  p.  89,   1880';  Beibl.  4.  p,  7i*7\ 
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^md  ist,  so  Ut  die  AnzioKung  auf  einen  dicht  an  der  Fläche  liegenden 
gleich  2  3rö,    Ist  ^  der  Inhalt  der  Beriihrungsfläche,  so   ist  dem- 
dle  Auziebiing  der  Anker-  und  Magnettliiehe  gleiüh 

len   Rändern  ist  die  Anssiehnng  eigentlich  geringer,  indes»  ist  sie 

die  gesammte  Anziehung  zu  vernachlässigen. 
^Ist  normal  zu  einem  Element  dw  der  Trennangsfläche   ein  kleines 
len  Elementannagnet  darst eilende b  Prisma  von  der  Lange  A  errichtet, 
sein  Moment  dto.öXy  iät  ferner  das  Moment  der  Volumeneinheit 
bngniAgneteB  gleich  m,  so  ist  auch  jenes  Moment  gleich  tn.kdtff^ 

6  z=  m  und  Ä  =  2xm'^q. 
[Die  Tragkraft  Ä  ist  also  dem  Quadrat  der  Intensität  m  der  liagne- 
tig  und   der  Grösse    der  Berührungsfläche    proportional     Für  die     . 
Bit  der  Berührungsfläche  ist  Äi  =  2nm^^* 

iDieselbe  Forojel  gilt  für  geschlossene  Magnete  von  anderer  Gestalt, 

B»gC8etzt,   dass    sie    überall    gleichen    Querschnitt   hahen^   z.   B.   bei 

emnagneten,   die   mit  einem  gleich  dicken  Anker  geschlossen  und 

II  gleich  stark  magnetisirt  sind»  also  keine  freien  Magnetismen  be- 

was  beim  Maximum  der  Magnetisirung  immer  eintriflFt, 

Lua  den  Versuchen  von  Eowland  lässt  sich  ableiten,  dass,  wenn   718 
imalwerth  der  durch   die   magnetisirenden  Kräfte  K  erhaltenen 

(»raren  Momente  der  Volumeneinheit  m^  i&U  die  Maguetisirungfifunc- 
^=  0,0266  (m[  —  w)  und  anuäherDd  »«i  ^=  14053  (cm,  g,  sec)  ist, 
Werth  gilt  für  die  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten. 

>aiin  wird  die  maximale  Tragkraft  Amax  =^  12208800  absoluten 

Einheiten,  oder  bei  Division  mit  ^r?  =r  980,5cm  gleich  12450g  pro 

Ätceniimeter.    v.  W  a  1 1  e  n  h  o  f  ö  n  (1.  c.  §.  724)  erhielt  als  Maximum 

a^kraft  eines  Magnetes  von  kreisförmigem  Querschnitt  und  1  cm 

nesser    18kg,   während   dieselbe   nach  obigen  Angaben  19,546kg 

[Hein  müssen. 

X  proportional  m^  —  rw  zu  üetzeu,  so  gilt  die  Gleichung: 

m                 „     ,      m             aK 
z=r  «üT  oder  —  ^^  -— ^ -^, 

< 
€an$^t  etwa  von  m  =  0,7  m  an  gilt.     Dann  ist  die  Tragkraft  j1 
Ib  derselben  Grenzen : 


m  -=  0,7  W|,  A  =  Oi49^m*ij!  ist,  und  die  Formel  für  Tragkräfte 
Jb  der  Hälfte   ihres  Maximums   gilt.     «  hängt  von  der  Natnr  des 
ab.     Die  Formel   stimmt   mit  Versuchen   von  Wnltenhofen   gut 
Igt  (fl£  =  0.0678) : 


6S4 


Trrigkraft  geschlossener  Magnete. 


K 

37,4 

45,55 

91,05 

236,29 

^gef. 

8,96 

10,27 

13,87 

lG/24 

Ä  lier. 

y,14 

10,27 

13,01 

l«,97 

Da  x^=m/K  ist,  so  ist  xni^=^m'/K  das  Verhälttiiss  der  in^ 
zur  raagiietii^irendcn  Kraft.  Dieser  Werth  »ioigi  nach  den  Verl 
von  Rowland  sehr  sahnell ,  dann  laogsamer  bis  zu  einem  Mm 
(für  m  ^=  7177,  also  etwa  für  die  Iliilfte  des  MAximalmomenttig,  1 
Tragkraft  etwas  über  ^.'4  derMuxlmaltragkraft  ist)  und  fällt  (Unn  1 
langsam  bis  Null  ab,  entsprechend  dem  Umstand,  dass  X  mit  wM 
dem  m  erst  steigt  und  dann  wieder  abnimmt,  wobei  K  fast  b^i 
Eisen-  und  Stahlsorten  zwischen  tw  ^  *  '3  m  und  m  ■=  ^/f,  m  ein 
en-eiqli^. 

Schneidet  die  den  Maguetring  in  Anker  und  Magnet 
Ebene  ihn  nicht  im  Durchmesser,  soaderu  in  einer  anderen  Sehne,  si 
die  Richtung  der  Magnetisirung  gegen  die  Sclinittflache  um  deu^ 
f  ==r  !tO  —  d"  geneigt  ist,  so  ist  die  Dichte  des  Magnetismus  1 
Contfictfläche  6  -=  mcosf^  =  msine,  also  die  Anziehung  auf  d« 
zeu  Derühruogsfläche  r/  gWioh  Ä^=2  7rq* m^sin^  £,  Da  aber  q^\ 
ist,  so  folgt: 

A  ^^  2  7tm'^qsin£* 

Die  Tragkraft  ist   also  im  Verhältniss  von  l:mi€  kleiner, 

diametralem  DurchBchnitt. 

Ist   der  Werth   0  auf  der  ganzen  Durchschniitstiäcfae  nidit  , 
sondern  nimmt  er  nach  der  einen  Richtung  zu,  nach  dor  ü 
ab,  ao  kann  man  die  ganze  Fläche  erst  mit  iler  Dichtigkeit 
legt,  dann  auf  dereinen  Seite  Schiebten 'von  gleichnamigem,  auf  de 
reu  von  ungleichnamigem  Magnetismus  zugefügt  denken.     L 
sammen  lietern   keine  auf  der  Flache  senkrechte,   sondern  utir  j 
parallele  Kraft»    Die  Tragkraft  wird  dann 

Ä  =  2nj0^dw 

oder^  wenn  tn  ftir  alle  Ringfüden  gleich  ist, 

A  =  2nm^  Jsin^adtß, 

Ist  der  Querschnitt  des  Ringes  ein  Keehieck,  «o  d&ss 
coDcentrischen   Ringflächen   begrenzt  ist,   die  Grösse   seines 
Schnittes  g,   sein  iunerer   und  äusserer  Radius  Tq  und  rj.  a  dtfl 
der  Schnittehene  von  der  Axe  des  Ringes,  so  wird: 


A  ^  2nm^q 


ri{stnfi 


r\  —  ro 


wo  dieWinkf'l  fo  und  £1  durch  die  Gleichungen  n  =  r<>  co$i^^=z§ 
bestimmt  äind.  2Jtm^q^  ist  kleiner  als  Eins  nud  wird  t^Ui  Mtl 
wenn  1=^,  ^^  0,  d.  h,  a  =  r^  wird. 


Einfluss  der  inagnetisirenckn  Kraft, 
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Tu  anderen  Ftillen  mnas  mau  die  Tragkräfte  und  Anziehungen  ex-  719 
|riliient4?ll  bestimmeD. 

B  Die  Versuche  über  die  Tragkraft  gescbloesener  Magnete  sind  noch 
toiger  sicher,  als  aber  die  Tragkraft  nicht  geschlossener ,  da  man  die 
rennnng^  wie  bei  einem  von  einem  Hufeisenmagnet  abgeriäsonen  Anker, 
I  ikren  beiden  Berührnngss teilen  vornehmen  muss,  und  ausserdem  der 
nker  eich  stets  nach  einer  Seite  neigt  >  ehe  er  abreisst*  Man  erhält  so 
leist  zn  kleine  Werthe. 

■  hie  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Eutfenmng  lässt  aich  mit 
TOserer  Sicherheit  beobachten,  obgleich  die  Fohlerquellen  auch  hier 
!>deutender  smd,  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern, 
ft  Wir  betrachten  witMlerum  nach  einander  den  Einfluss  der  magneti- 
■bden  Kraft,  der  Dicke  und  der  Lauge  der  Hufeisen -Elektromagnete 
if  dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  unraittelliarcr  Deröhrung  (Tragkraft) 
Jer  bei  Zwi^chenlegung  indifferenter  Sabstanzen  (An/Jehurig). 

Wir  begnügen   uns,   von  den   in  Betreff  dieBcr  Punkte   angesteilteu 
fBtertuchungen    nur   diejenigen    anzuführen,    welche    ein    historiaches 
besitzen  oder  wenigstens  etwas  allgemeinere  Resultate  geliefert 
lassen    dagegen   viele   specielle  Angaben   über  die   Abhängigkeit 

Tragkraft  von  dem  Gewicht  des  Ankers  und  Magnete«  u,  b.  w.  fort, 
m  denen  sieh  doch  keine  irgendwie  aDgemeineren  Beziehungen  ergeben 
llDoen. 

I 'Einige  früliere  Versuche  Ton  dal  Negro^)  hatten  schoti  gezeigt,  72() 
die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Fllektromagnete  nicht  dem  Quadrat 
mAgnetiöirenden  Kraft  proportioual  ist.  Er  veränderte  die  Inten- 
iAt  des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  der  Obertlflche  o 
T  Erregerplatten  der  Säule,  und  wollte  eine  Proportionalität  zwischen 
m  Umfang  u  derselben  und  den  Tragkräften  T  der  Elektromagnete  ge- 
ntlcn  haben,  —  Berechnet  man  indes»  nach  Jacobi  die  Versuche  nach 
ir  Oh  mischen  Formel»  indem  mau  die  Intensität  /  des  Stromes  dem 
Wth  /=  41,55g/(g  4~  1^»4)  gleich  setzt,  wo  q  die  Oberfläche  der 
rn  der  Säule  ist,  so  erhält  man  ans  denselben  das  Resultat^  dass  die 
träAe  der  Intensität  deb  uiägnetiairenden  Stromeb  diroct  proportional 
80  ergiebt  sich  n,  a. 

ßO"  12        18        24         HO        36        42        48        54        m 
14  lii         18         20        22        24        2(i        28        30        32 

r.)  12,22   18,8D  23,08  25,f)7  28,07  2Si,riS  30,91  32,0(J  32,80  33,51 
13,HÖ   18,25  22,80  24,60  25,80  30,30  29,60  32,80  33,00  35,60 


A,     Einfluss  der  magnetisirendeti  Kruft. 


tl    K«gr«:>,    Dove's  Reix^n,  1,  p.  268*;    wuch   Potj^.  Aim,  2%  p.  470* j 


636  Tragkraft  geschlossener  Magnete 

In   ähnlicher  Weise   hat  Jncobi  ')  selbst   bei    verscliiöden 
Elt'meulen   mit  quadrii tischen  Kupfertrogen   und  Zinkplattcn 
Hufeiseuelektromagnet  von  14 ^/j  Pfd.  Gewicht  dasselbe  Resultat  erb 
Di*.'  Intensität  wurde  iiacb  der  Formel  /  =  283^6  g'(g  -^  20)  bcreei 

q  4D"     16  36  64  100  144 

r(berO     47,3       126  182,3     216,1       236.3       249 

T  47,75     126,45     185        200,ß2     236,05     255,34 

721  Aelmliche  Rcsultfite  erhielt  auch  Fechner^),     Sein  Hufeisen« 

tromagtiet  war  nur  2  Linien  diok,  batte  14  Liuicu  Lunge,  ub4 
Pole  standen  6  Linien  von  einander  ab.  Derselbe  wurde  durcb  ! 
Spirale  von  zwei  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrabtes  mag^etisirt, 
Anker  wog  80V  ^  Gran  und  lag  mit  einer  stnmpfen  Kant©  au  die  Polll»* 
des  Magnetes  an.  Die  Intensität  /  des  raagnetiöirenden  Stromes  wi 
durch  die  OsciUationadatier  der  Doppelnadel  eines  Muh  iplica tors  gemei 
(§,  279),  in  welchem  häufig  die  Drahtwindungen  durch  ein  einfiK 
D  form  ige  s  Blech  ersetzt  waren.  Dieser  Multiplicator  wurde  neben 
Elektromagnete  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Tempri 
änderungen  des  dünuen  Drahtes  des  Elektro mngnetes  können  siok] 
dieser  Methode  der  Messung  manche  Unregelmässigkeiten  ergebeo. 
fand  Fechner  z,  Ö. 


Zabl  n 

der 
SehwiE- 
gungen 


Dauer 

der 
n  ScbwiBgnngen 


Tragkraft  7 


beobaclitet 


ber.  n.  <L  1 


16 


«ff 


»)  Jacob  i,    Dove'i  B©p.  1,  p.  268,  1851  •. 
6*»,  p.   277,  316,    l»33\ 


—   ^)  Feobaor,  Sebi 
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Eeaen  Versuchen  nehmen  die  Trag^krafte  nicht  ganz,  wie  Foch- 
'  meinte,  den  Strominteusitaten  propurtionftl  zu.  Vielmehr  uüheni  sie 
Bell  allmäblich  einem  Maximum ,  welches  um  so  eher  eintreten  musstc, 
bk  dieMiiss€  des  benutzten  Hufeisens  sehr  klein  war»  das  Maximum  der 
Magnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde,  DerGi-und,  warum  bei  der 
knwendang  aufateigend  stärkerer  Ströme  die  Tragkräfte  bei  den  gerin- 
L  Stromiutensi taten  zu  kteiBt  bei  der  Anwendung  absteigend  schwäche« 
Sme  EU  grosa  aufifallcn,  k»jnnte  darin  liegen,  dass  bei  erateren  die 
t^  erwähnten  Verheilt uisse  eintreten,  bei  letzteren  auch  der  Magnet 
ein  etemlich  bedeutendeB  Eesiduum  an  permanentem  Magnet inmus 
en  hatt«.    Auch   können  die  §,  485  erwähnten  Bedingungen  mit- 


genaueren  Versuchen    über  diesen   Gegenstand   ergeben   sich  722 
Lbweichungen  von  dem  von  F  e  c  h  n  e  r  auegesprochenen  Ge&ctze* 
urt  zuerst  von  Lenz  und  Jacob i  nachgewiesen  worden. 

[Lodz  und  Jacobi*)  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenförmigen 
omagneted  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels,  auf  welchem  sich 
»ufgewicht  verschobt  gerade  oder  hufeiHeuformige  Anker  ab.     Bei 

'  einen  Versuchgreihe  wurde  auch  der  Magnet  mit  seinen  Schenkeln 
oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreisi^iip parat  und  dem  Anker 
Leguitir' scher  Dynamometer  ^eingeschaltet.  Flache  Anker  gaben 
unregelmässige    Resultate.      Beim   Abroisscu    eines    abgerundeten 


VerhältniB«  der  Strom- 

VerhältniBs  der 

intentitüten 

Tragkräae 

1    :    l,Hl» 

1   t   1/27 

l  :  1,27 

1   :   1,46 

1  :  1.4t» 

1  :   1,55 

1  :  l,t»4 

1  t  2,31 

l  :  5,l.H 

l  :  6,75 

i.ls  Lodz  und  Jacobi  ein  Hufeisen  von  eiueui  anderen,  fitsten  ab- 
aticl  die  Tragkrilfte  ohne  ZwiwchenMelialt^ing  des  Uynamomeiers 
Ableaang  der  Blinstellting  des  Lauigewichtes  auf  dorn  einarmigen 
direct  beobachteten,  fanden  sie  das  ViTliäHuiss  der  Tragkräfte  T 

Pi  nnd  der  Intensitäten  /  und  /|  der  die  Hufeisen  magnettsirondeu 


leaz  ^^laeabi,  Pogg.  Ann.  47,  p.  415,  lflH9'. 


1.  Beidt  Huleisen  magnetiöirt  : 
/:/l  =   1  :  2,6.  T:'l\  =   1   :   1,4. 

2,  Nur  das  feste  Hufeisen  magüctigirt: 
/:/i  =  1   :  2,4.  T:Ti=  \       1,5. 

723  Mittdbt  eines  Hufeisens  von    1"  dicken   uod   (i"  langen  8ch( 

und  eines  Ilachen  Ankers  fand  DuIj^)  analog  die  Tragkräftt?  T 
loten KitiUen   l: 

I  52,4       7U        105     140,6     176,3     212;  _ 

T  11,4       14,5       24       31,3       53,6        66  Pfd. 

T/Icomt     217        207        228     244        304         32u 

Die  Tragkräfte  nehmen  etwus  schneller  zu,   als  dt 
tonsi täten  der  magnetieirenden  Ströme,  indoss  docli  n 
pruportLonal  dem  Quadrate  der  Intensitäten.    Bei  An 
düng  atürk  er  er  Ströme  nähert  sich  die  Tragkraft  sehr 
einem  M  a  x  i  m  u  m. 

Auch    Foggendorff '^J   fand   das   gleiche   ReBultat. 
n,  a.  die  relativen  Tragkräfte  T  bei  den  Intensitäten  /: 

I  =  1      2,375     5,07     7,378     10,350 
T=  1      2,000     2,61      2,851        3,149 

Bei  geringeren  Stromstärken  ist  also  auch  hier  die  Zuuiiliiii^ 
Tragkräfte  bcdeutt'nder,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  faud  auch  J,  Müller''),  indem  er  von  einei 
seinen  Schenkeln  nach  unten  gekehrten  HnfeisenelektTomagnet  i 
Anker  durch  Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gdri 
Wagächale  gelegt  wurden. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  I,  II,  H 

10  mm  und  l\\  V,  VI  von  0,5  mm  Durchmesser,  und  Schenkeln  I  uifl 

11  und  V,  III  und  VI  von  10j5,  8,5  und  5  cm  Länge  und  Magneti&i 
der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Winduntfazahl  er^ab 
u.  A,  die  Tragkraft  T  bei  den  maguetisirendeu  Kräften  K  iV 
der  Anzahl  der  Windungen  mit  der  Stromintensität); 

Hufeisen   I    jr=  22  53  87  117 

T=71  85  98  lü4 

Hufeisen  V    iC^  30  60  HO  109 

T=32  47  51  540 


724  Aehnllche  Versuche  hat  v.  Wal tenhofeu*)  angestellt. 

In  einem  Gest-ell  ist  ein  Elektromagnet  aufrecht  afifgofttetll 


V)  Dul),  Pogg.  Ann,  86,  IK  553,  1852*;  Elektromagn,  ik  141\  —  fl 
genilorff,  Fogg.  Äiiü.  85,  p.  148,  I85'A  —  5)  j,  Müller,  ForUchr.  iJ 
Yergl  auch  Oersted,  Pogg.  Ann.  75t  p.  447,  Autn.  liti»*,  *\  v.  Wil 
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nem  fsMt   liulbkreidiormig  gebogene»   rundeu    EiseusfAb    vou    181  mm 

je,    10mm   Durchmesser   imd    llß,39g   Gewkbt   besteht,   welcheu 

riüduugeu  eious  2  mm  dickeTi  ilbersponnencn  Kiipferdralitcjs  umgebe o, 

iber  df^m»elbeu  schwebt  au  einer  Federwago  ein  ganz  gleicher  Elektro- 

let.   l>ie  Federwage  selbst  btnigt  nn  einer  Saite,  welche  über  eine  Rylle 

und  mittelst  einer  Kurbel  mit  Sperrhaken  in  die  Höhe  gewunden 

leii  kann.    Der  Strom  wurde  zugleich  durch  die  Spirale  des  eineu 

beider  Elekfromaguete  und  auch  durch  die  Windungen  eines  drit- 

l^eraden  F21ektrömiigneteK  von  ginau  denselben  Üimensioueu»  wie  die 

erwähnten  Elektromagnet e  geleitet,   welcher  in  ostwestlicber  Lage 

lieb   Tor  eini^r  Bussole  (mit  Stalünndel  auf  Achathütchen)   hingelegt 

Auf  der  Ostseite  derselben   lag   in  genau  gleicher  Entfernung  eine 

iSpirale  des  Magnetes  gleiche  Spirale  ohne  Eisenkern^  die  in  entgegen- 

ter  Hicbluug,  wie  die  Spiruie  des  Magnetes,  vom  Strome  umflossen 

nd  so  die  Wirkuug  der  letzteren  auf  den  Magnet  compeusirte.    So 

die  Tragkraft  T  des  stehenden  Elektromngnetea  mit  dem  Momente 

I  liegenden  verglichen.     Es  wurden  Versuche  genuicht:     A.   indem  dor 

nur  durch  dio  Windungen  des  stehenden  Elektromaguctes  geleitet 

,    B.   indem  er  auch  den  aufgehÄngten  Elektromagnet  in  gleichem 

nmflos»,  C.  indem  letstterer  durch  ein  parallelepipedisehes,  auf  der 

DD  Seite  hrtibcylindriöcb  abgerundetes  weiches  Ei^eustück  von  133  mm 

44  tum  Breitet   10mm  Dicke  und  500,4g  Gewicht  ersetzt  war. 

Tnigkräfte  erreicht'Ou  in  allen  drei  Fällen  ein  Maximum  schon  Ijoi 

Intensitäten,  bei  denen  der  offene  gerade  Elektromagnet  nur  ungo- 

die  halbe  Sättigung  erhalten  hatte.    Ein  etwas  schnelleres  Anwach- 

r Tragkraft»  als  dieStromintensitat»  konnte  nur  bei  sehr  schwachen 

it&ten,  die  etwa  3  biß  5  Procont  dos  Maximalmagnetismus  im  offenen 

»tnitgnet  erzeugten,  bot  den  Versnoben  A.  beobachtet  werden.    Die 

krvkfi  betrüg  dünn  etwa  das  2,6  fache  des  Gewichtes  des  Magnetes. 

lemd  lassen  sich  diu  Tragkräfte  T  der  geschlossenen  Magnete  durch 

fonn«?i  T  =  barcUjal  darstellen,  wo/  die  Strom inteusität,  6,  a  Con- 

stiic];  wie  wohl  auch  durch  jede  andere,  etwa  einer  Hyperbel  sich 

liftfaende  Formel  (vergl.  §♦  718). 

lach  Robinson*)  soll  sich  entsprechend  die  Tragkraft  T  durch 
brmel 

^  ~  b  +  K 
ackern  Usxen,   wo  K  die  maguetisireude  Kraft  (Product  aus  Strom- 
MtM  nnd  Znhl  der  Spiralwindungen)«  a  und  b  Constante  sind, 
trr   Grund    dicher   »chnellen    Annilheruug    der   Tragkräfte   an    ein 
im  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  ist  daduieli  liegrUudet, 


iL 


SiUujiipbei'.  H,  Wien*  Aktul    m    ['Jj.    12,  Mai  1870*;   Pogg.  Ann.  \4% 
lÄTl*.    CätK  Bep.  6,  p.  3oH,  lüTo', 
ü.  Romuey  Rolihieo«j  Thiuä,  IrWi.  Acad.  !S2,  p.  l,    Uj&*,  33  [2], 


geschlossener 


dass  sich  aucIi  der  Mnguetismiis  dc'8  Eisens  in  eioom  in  sii 
HÖH  83%stL'nje  viel  sebuellei'  einem  Maximum  näbert,  als  in  einem 
gesclilosBeneu  ^  wie  z.  B.  boi  zwei  mit  den  Enden  an  einander  g« 
Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wacbscnder 
uetisirender  Kraft  bei  bufeisenixirmigeu  Elektromagneten  viel  scbj 
erreicht,  ala  bei  geraden« 

725  lieber  die  Tragkraft  von    Ringmagneten   bat  auch  Wassmi 

Veraucbe  angestellt. 

Eisenringe  wurden  diametral  durchschnitten  nnd  mit  Dmhtwil 
gen  bifi  dicbt  an  die  Enden  bedeckt,  so  dass  beim  Aneinanderlegej 
Momente  auf  dem  ganzen  Kreise  möglichst  gleicbmfissig  vertheiit 
Die  beiden  Hälften  wurden  möglichst  gleichförmig  mittelst  eiu«r  F 
wage  von  einauder  ali^^eriHSon-  üurdi  einige  um  den  Anker  gelegU 
einem  Spiegelgalvauometer  verbundene  Drabtwiudungen  wurde  das 
Umkehren  des  Magnetismus  erzeugte  Inductionsstrom  und 
Moment  m  des  Magueteö  für  die  Volumeneinheit  bestimmt. 

Ist  q  die  Summe  beider  Berührungsflächen»  so  i^  nach  St  efi 
die  Tragkraft  7^  ^=  27rqm'/g^  wo  ff  die  Beschleunigung  der  Sc] 
iat,  vorauj^gesetzt,  daf§8,  wie  bei  den  Versuchen,  der  radiale  Du: 
des  Ringes  gegen  seineu  mittleren  Querschnitt  klein  ist 

Wurden  für  einen  Ringmagnet  von  58^4  mm  Kingrudiuf! 
Radius  f^eiues  kreisförmigen  Durchschnitts  für  verschiedene  mogi 
Kräfte  X  die  Momente  m  als  Ahaciaseu,  die  Werthc  der  Magnetisil 
function  x  ^=  mf  X  als  Ordinateu  aufgetragen,  so  stieg  die  Cum 
schnell  und  nahm  dann  die  Gestalt  einer  geraden  Linie  an^ 
die  Abscisseuaxe  in  einem  Punkte  m  =  f**m^jj  =^  14000 
Stefan). 

Der  Quotient  Tim  nimmt  mit  wachsendem  m  erat  bis  n 
Minimum  ab,  welches  vor  Eintritt  des  Wendepunktea  (des  grösgteuy 
zeigt,  und  dann  zu:  {m  =  532  —  959  —  13075;  lO^^J  wi  =  1 
136  —  363).  Der  Werth  Tlm^  nimmt  mit  steigender  Magurtii 
schnell  ab;  bei  sehr  grossen  wi  findet  dann  eine  kleine  Steigerung 

Da»  Minimum  von  Tim  zeigt  sich  noch  deutlicher  an  einem 
net  von  rechteckigem  Querschnitte  (innerer  Radiu^^  54. U  der  Qu« 
hat  19,65  mm  Breite  und  5,5  mm  Hohe).  —  Mit  diei^en  Rett 
stimmen  die  Versuche  von  Siemens  übereiu  (siehe  den  falgendeA 
graphcn). 

Bei    Trennung    der  Flächeu    vom   Anker  und  Magnet 
rilasplatte  nimmt  die  Tragkraft,  wie  bekannt,  ab,  bei  Tronnmaff 
sehr  dünnes  Glimmerhlattchen  aber  zu,  was  Waszmuth  au/ 
tere  Anhäufung    von    freiem   Magnetismus    an    doii   Eudflachtn 
ben  wilh 


*)  Wanzmuth,  Wien,  Ber.  85  [2],  p.  327,  1^82*;  Beibl.  6.  p,j 
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Hisxuiutb  ätellt  eine  Tlieorie  der  Ert^cheiimDg  auf,  duss  dcrQuo- 
w»at  T/w'  vom  WVudrpunktf  au  kleiner  ah  Intiig  auHfallt»  iudera  er 
aauumt ,  dass   dt»r  KingmAgnet  auF  magiietlsrhou  I'lattcn  von  der  <?nd' 

»a  Dicke  D  besteht «   wo  D  mit   wachsender  Maguetistrung  wachäcii, 
Ibetaud  d  der  Platten  aber  in  greicbeni  Maasse  abnehuieu  solL 
Dies  soll  geschehen,   indem  die  drehbaren  Molecüle  bei  der  Magne- 
»iniug  mehr  und  mehr  ihre  Axeu   der  Richtung  der  magnetisirenden 
^B  enwendeii. 

^pKftch  Versuchen  von  Werner  Siemens i)  ist  die  Tragkraft  von  726 

Bfeiseüniagiieten   dera  Momente   an   der  CoDtactstelle   proporiiouah    Er 

IUtt  drei  Eisenröhren  von  100  mm  Lauge,  resp.  I  10,8,  11  11.0  und 
17,5  innerer  Weite  und  1  2,3,  II  4,5  uud  lll  4,5  mm  Wandstärke  der 
ge  nach  au  zwei  diametral  gelegenen  Stellen  auf,  umwickelte  »ie  mit 
Wm  Spiralen  von  90  und  30  Windungen  uud  bi^tinimte  sowohl  die 
ikrke  f  des  Inductionsstromea  in  der  zweiten  beim  Umkehren  des  Strom ea 
li  der  ersten,  als  auch  die  zum  Trennen  der  beideu  Rolirenbiilften  erforder- 
Oi»wichte  G,  Die  Inteneitat  der  luductiousatrome  ist  der  Wand- 
e  ziemlich  proportional.  Das  Verbültniss  ifG  schwankte  nnrogel- 
ig  hei  dorn  Magnete  1,  wenn  die  Intensität  i  des  magnetiBirenden 
r«  von  23  bis  343  auf-  und  abstieg,  zwischen  2,36  bis  3,24,  bei 
hr  I  von  7  bis  69  zwischen  3,85  und  1,00,  bei  III  für  t  von  21  bis 
von  3,70  bis  1,95.  —  Bei  einer  ringförmigen  Röhre  von  G2  mm 
m  und  ftl  mm  äusserem  DurcbmesRcr,  wtrlche  nach  dem  grussten 
ijie  des  Riuges  in  zwei  Iliilften  getheilt,  ebenso  mit  einer  Magnetisi- 
i|srs«pirale  von  360  und  einer  Inditctionsspirale  von  50  Windungen 
It  und  aus  einander  geri.ssen  wurde,  st-bwankte  für  i^^20,5  bis 
Werlh  t/  G  nur  sjwiseheu  1,0  nn<l  1,2.  Die  grosste  beobaehtete 
hlgkraft  betrug  65,2  kg.  Auf  1  g  Eisengewicht  kam  also  eineTragkraH 
pi  323  g.    Das  Maximum  der  Tragkraft  ist  liiiTuaeii  75  kg,  also  für  1  u 

:i<jog. 


der  Magnet  von  tleni  Anker  durch  einen  Zwischenraum  getrennt,  727 
It   die  Sätti^ng   nicht   so  »ohnell   ein ,  der  Maguetisums   wllehst 
f'tiMirenden  ICrriften    nrul   die  AüÄieluing  i^t   inuer- 
II  proportifuinl  dem  i^iiadrate  dersiObeu,  nunientlicb 
iwendnng  von  dickeren  Hufeisen.    Nur  bei  utarkeron  umgnetisireu- 
lilcn  bcobaelitet  man  eine  Annjiliening  an  das  MftjiiniunL 
Vfiren  i»ei  den  IntenHituteu  7  die  Anzielinngen  A  der  von  Leu/. 
Fneobi   benutzten  IlufeiKcn   (§.  722),   i\\n   */|o"  dioke  Holssaebeiben 
ben  gelegt   wunb'u: 


WerniT  SiemeoR,  1}4#rl.  Monnlüber.  14,  p.  23,  Juni  1881*;  Wied«  Ann. 


Tragkraft  der  Ilulbiseijm 

Nur  «las  feste  Hufeisen  miigiuHiffirt. 

/  1,507        2,717        3,554       3,711        4,258 

A  *i,0         18,9         32,2         33,0         42,3 

AIP    2,64         2,56     ^    2,48         2,40         2,33 

Bei  stärkeren  Strömen  zeigt  sich  auch  hier  schon  eine  AnnJLhl 
an  das  Maximum. 

728  Dub')  hat  bei  Anwendung  von   dickeren  Hufeisen    «Ias  obea 

gesprochene  Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Greüzeti  beHtätigt  gefil 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen,  vierockigrn 
stabe,  auf  welchen  in  einer  Entfernung  von  ^/j"  Eiscnstäbe  vefiic« 
geschraubt  werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wokl  abgedrehter,  H 
Eiseußtab,  trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des 
netes  einen  Haken ,  yermittekt  dessen  er  an  den  §.  670  besckrie 
Abreiswappnrat  angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  iliU 
beiden  Seiten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigenni 
gleichzeitig  trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  ' 
ein  Stück  sehr  starken  und  glatten  Bristolpapiera  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  a.  die  Anziehung  A: 

1,  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden 


Verhältmas 
der  Strom- 
mtejiHitäten 


Möge  der  Schenkel  des  Magnetes  6" 


Dicke  iVa" 
A 


4Ä 


2« 


Analage  Resultate  gaben  andere  BeobacJitunggreihon. 

2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Wii»dungen  W.  Scb. 
eisen»  6"  lang,  l"  dick.  Die  Anker  waren  Cy linder  von  gh 
messer  wie  die  Schenkel  des  Magnetcß: 


1)  Dub,  Pogg.  Ann.  8(i,  p.  542,  1B52*. 


Einflngs  der  Lage  der  Magnetisinmgsspiralen.  643 

7^3  4        6        8        12 

W  =312         ^  =  1  2        4,4     8,4      IH  Pfund 

IF=156         j1  =  0,24     0,5     1,1     2,2       4,6 

Ganz  daeiselbe  Verhalten  zeigte  ein  ntis  einem  Stück  Eisen  geboge«* 
ler  HutVisenelektromagnet. 

Die  Anziehungen  verhalten  sich  also  wie  die  Quadrate 
er  Strom  iniensitäten,  multiplicirt  mit  den  Quadraten 
^r  Windn  ugszahlen. 

|H  l^eun  in  einem  mit  Boinem  Anker  geschlossenen  hnfeisenformigeu  729 
pektromagnete  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das  magnetische 
*  f    der  einzelnen  Thoilcheo   in  der  Rieht img  der  magnetisireuden 

b  schneUcr  einem  Maximum  nTihrrt  als  in  einem  nicht  geschios- 
Magnet,  so  miiss,   falls   nicht  alle  Theilchcn  gleiches  Moment  be- 
^  und   daher  das  Hufeisen   freien  Magnetismus    nach  aussen  zeigt, 
dieser  sich  in  dem  geschlossenen  Magneto  schneller  dem  Maximum 
als  in  dem  nicht  geschlossenen,  —  Dies  zeigt  auch  u,  a.   ein 
ch  von   Pub*),  bei  welchem  er  nach   der  Methode  von   Koosen 
9)  einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  die  Spirale  eines 
starken  Hufeisenelektromagnetes  leitete,  und  den   letzteren   in  der 
gtebene  der  Bussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand. 
e  die  Inteni*itiit  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert-,  so  wich 
adel,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  um  3^,  als  ea 
dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10"  aus.  —  Ein  Hufeisen 
l"  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  au  das  Maximum  nicht. 
Wiegen  dieser  schnelleren  Auniiherung  desMagnetiHmn^  der  gescblos* 
irn  MAgiiete  an  das  Maximum   mnss   man   liei   der  Untersuchung  de» 
'3  der  Gestalt  derselben  auf  ihr  Verhalten  nur  schwache  magne- 
Kriifte  oder  dickere  Maguete  verwenden* 


b.     Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 


►a   in   einem   geschlosBonen   Eisenkreise   die   gegenBcitigo  Richtung  7.')(> 

tischen  Molecüle  unter  einander    viel    vollHtändiger  geschieht, 

einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,   so  gestaltet  sich  die  Ver- 

des  Magnetismus   in  ersterein  bei  verschiedener  Lage  der  mag- 

nden  Spiralen  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich   und  die  zum  Zer- 

des    geschloHsenen  Kreises    an    der   einen    oder   andorun    Stelle 

irliche  Kräfte  variiren  weniger*)*    So  haben  schon  dal  Negro  und 

iller  (!•  c.)  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnet isirungsspiralen 


BAgOCt 


ag 


lab,  Pngg.  Ann.  90,  |».  44» 


iK.v:i*.  —  ^)  V«r§fl-  mu-h  die  Vi^ranclte  von 


4i* 


"4 


Tragkraft  der  ff 


auf  den  Scheukehl  des  ElektromiigueteJi  uui"  die  Anssiehung  umi 
desselben  gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einflutis  ist  *). 

Dasfiolbe  zeigt  auch  iudirect  der  folgende  Versuch  van 
Umwindet  man  die  beiden  Schenkel  eines  geöffbeten  Klektrom»^ 
mit  gleich  viel  Windungen  von  dickem  Draht,  durch  welche  mMi( 
Strom  leitet»  und  schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  InductiocBspl 
welche  entgegengesetzt  mit  eiiifinder  verbunden  sind,  bo  hebt  sich 
OefFnen  des  uiagnetisirenden  Stromes  die  Wirkung  des  in  den  letl 
inducirten  Stromea  auf  ein  Galvanometer  auf,  wenn  sie  beide  ftd 
einander  entsprechenden  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hill 
liegen.  Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  des»ielben 
geschoben  wird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  mm  das  maga« 
Moment  der  unter  ihr  liegenden  Molecüle  des  Hufeisens  grörn^ 
Wird  aber  der  Magnet  als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektro 
nct  gesetzt  itind  der  letzteren  erregende  Strom  geofifaet,  uo  ist  ( 
der  Spiralen  ohne  Einfluss  auf  die  Inteusitat  des  Inductionas 


731  Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hu 

ncte  ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisirungsspiralen  den  Pol] 
nähert  werden. 

So  wurde  von  D  u  b  ^)  die  Anziehung  A  bei  Zwischen! egQiig| 
Blattes  Papier  und  die  Tragkraft  T  gegen  einen  Anker  an  vier  H^ 
geprüft,  als  auf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer»  l'\\|"  langer  S| 
von  je  56  Windungen  gefichoben,  und  dtr  Strom  durch  die  den  Pol^ 
zunächst  liegenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  dic| 
benachbarten  Spiralen  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde, 
Prodnct  der  Intensität  /  mit  der  jedesmaligen  Zahl  der  Win 
constant  blieb.    So  fand  sich: 


nd  (hc\ 


Schenkel  den  Magnete» 


«"  lang, 
l"  dick 


2"  dick 


12"  lang, 
1''  dirk 


12"  lang, 
2"  dick 


U2 


2,7 


7,8 


A  —  6,2  Pfd, 

7,2 

8 


1)  Auch  Rit.elne,  Phih  Miig.  [n]  10,  p.  57.  1837 


')  Doi 


4li,  p.  filß,  18;4S*.  —  »)  Dnb,  Pogg.  Aun.  90 ,  i).  446,   IP^--  Kltj 

raus  p.  168,  302', 


Einfluss  des  Stoffes. 
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Aehnliche  Resultate  ergaben  sich ,  als  auf  die  Schenkel  von  Huf- 
isenmagneten  kurze  Spiralen  geschoben  und  auf  immer  kleinere  Entfer- 
ungen  e  den  Polen  genähert  wurden.  So  waren  u.  a.  *die  Tragkräfte  T 
nd  Anziehungen  Ä: 

1.  bei  einem  fiufeisen  mit  12"  langen,  2"  dicken  Schenkeln.  Spira- 
ln 3%"  lang  mit  je  56  Windungen: 

e      10"       8       6       4  5     Vj 

T     13       13     14     14,5     15     16  Pfd. 

2.  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  l"  dicken  Schenkeln.  Spira- 
n  3V4"  lang.    Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  Vie"- 

e      6V,      4V4      3     V\      V. 

A     0,84     0,87     1     1,08     1,12  Pfd. 


c.     Einfluss  der  Harte  des  Eisens  und  Stahls. 

Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  und  von  732 
'eichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen  die 
Bt&genden  Versuche  von  Poggcndorff  ^).  Er  bestimmte  die  Tragkraft 
pveier  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für  einen 
lAer  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  magnctisirende  Strom  I 
Krkte  (totale  Tragkraft  T),  als  auch  uachOeffnuug  desselben  (remanente 
hgkraft  B),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  beim  Wieder- 
tfegen  desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprechende 
iarmanente  Tragkraft  P)  in  Unzen : 


/ 

Ungehärteter  Stahl 

Weiches  Eisen 

T 

E 

P 

T 

E 

P 

1 

3 
6 
8 
9 

60% 
129 
233 
277 
301 

37% 

83 
127% 
133 
133 

35% 
39% 
45% 

48 
48 

100% 

213 

326 

353 

357 

57% 

102% 
110% 
107% 

8 

8 
8 
8 
8 

Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
snsitat  bedeutender  als  die  des  Stahls. 


1)  poggendorff,  Pogg.  Ann.  85,  p.  153,  1852*. 


rragkrafTtter  Hufeisenmagnet 

Analog  verhält  sicli  weiches  uukryattillinisches  und  biuUb 
ges  Eisen  1). 

Dagegen  ist  die  rcmanentü  Tragkraft  nach  Aufliebimg  de«  m»gil 
tiHireDilen  Stromes  beim  iio  geh  artet  eo  Stahl  hm  kleineren  Kräften  klct« 
bei  grösseren  KrÄften  grösser^  als  beim  weichen  Eisen.  Sie  wächst  \a^ 
sanier  ula  die  totale  Tragkraft. 

Dieses  Eesultat  ist  daraus  erklärlich ,  dass  bei  der  Einwirkung 
magnetiairenden  Strome»  die  leichter  beweglichen  Theüe  des  Eisens 
siarker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  die  di^sStah 
Bt'im  Aufheben   des  magnetisirendeu  Stromes  und  auch  beim  Ahrta» 
düä  Anker»  kehren  dagegen  die  magnetisch  gei'ichteten  Molecüle  bfl 
Stahl   viel  weniger  in   ihre  ursprüngliche  Gleiehgewichtslage  zmtucV 
beim  Eisen;  daher  muüs  bei  ersterem  bei  stärkereu  Strömen  die  rei 
nente  Tragkraft  grosser  sein  als  liei  It^tzterem, 

Die  remanenle  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (/?  — P) 
beim  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen ,  da  die  gegenseitige  Weobselwiikiil 
die  magnetiseheu  Theüchen  des  Slalüs  aus  ihrer  durch  die  ursprQngUd 
Magnet isiiung  ihnen  ertheilteii  permanenten  Lage  viel  weniger  eütfe 
kann,  als  die  leichter  beweglichen  Theüchen  dos  Eisens» 


d*    Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet«^ 

733  Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  titmiil 

Anziehung,  sowohl  der  hufeisoniormigeu  Elektromagnete,  wie  dex  8t 
magnete,  sehr  schnell  ab.  Nach  ßarraP)  sollt«  diese  AbnAhme  bd 
Anziehung  der  Anker  durch  Elektromagnete  nach  dem  Geset««  üin«r  l( 
rithmiBchen  Curve  stattfinden,  so  dass  A  =  B/(C-\'I>^)  wSrvt  wd 
C,  D  Constanto,  x  der  Abstand  von  Anker  und  Magnet,  Die^scs  Gt« 
hat  keine  allgemeine  Gültigkeit 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer^)  die  Abnahme  der  Anziehung 
der  Entfernung  bestimmt.  Er  riss  je  zwei  Stahlmagnete  1  und  II 
1U4  und  224  Lotli  Tragkraft  von  einander,  sowie  einen  Anker  foü  i 
Stiihlmagncteu  111  nnd  IV  von  hGH  und  HO  Loth  Tragkraft  venaiti 
einer  Brückenwagc  ab,  indem  er  verschiedene  Zahlen  von  Papierblill 
von  Vi6  engl.  Linie  Dicke  zwisoheuaehaltete.    Er  fand  u,  au; 


")  Ritchie.  PhiK  Tran».  2,  p.  318,  183Li*.  —  3)  Barriil,  C^imptl 
757,  1847*.  —  ")  Cr  am  er,  Pogg.  Ann,  52,  p.  298,  1841*. 


EinflasB  des  Abstandes  des  Anken. 
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EntfemiiDg  in 
Papierdicken 

I      . 

n 

m 

IV 

1 

44Loth 

148  Loth 

475  Loth 

32  Loth 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8V2 

54 

184 

HV2 

7 

5% 

40 

130 

5% 

9 

4 

31 

103 

ay* 

11 

3 

23 

84 

2% 

13 

2% 

20% 

70 

iVb 

13 

2 

1«V8 

60 

iVs 

21 

- 

13% 

39V4 

— 

23 

— 

izy« 

35 

— 

4ß 

— 

6V2 

13% 

— 

ibei  ergiebt  sich  eiii  bcmcrkenswerther  Unterschied  zwischen  dem  734 
:vu   von  hufeisenförmigen   Elektromagneten  von  Eisen  und  per- 
cn  Stahl magneten. 

euu  dieselben  so  stark  magnetisirt  sind ,  dass  sie  ihren  Anker  in 
Entfernung  gleich  stark  anziehen,  so  ist  doch  bei  unmittelbarem 
n  die  Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  i). 

inige  Versuche  von  Dub*)  beweisen  dieses  Verhalten.  Ein  huf- 
rmiger  Elektromagnet,  17"  lang,  l"  dick,  dessen  Schenkel  5"  von  ein- 
standen, wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  der 
lufeisenfarmigeu  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung  in 
edencn  Entfernungen  geprüft.  Hei  Vergleichung  des  Elektro- 
OH  mit  zwei  Stahlmagneten  I  und  II,  die  aus  je  einer  Lamelle 
Dil  11"  Lange,  ^f/'  Breite,  i/^"  Dicke  (Abstand  der  Schenkel  3"), 
n  20"  Lauge,  V  ./'  Breite,  \/,"  Dicke  (Abstand  der  Schenkel  5") 
en,  war : 


litc.hie,  Pliil.  Ti-aiiH.  2,  p.318,  1833*;  auch  Joule,  Phil.  Ma;r.  [4j  2, 
Iv*^:»!*.  —  ^)  Dub,  Elektroniay;in«ti»niU8  p.  362*;  ver^l.  auch  Uainey, 
liT.  9,  I».  72*. 


Tragki'aft  <ler  HiifeBSmiSgBS 




., 

-"       -l 

Stahl- 

Elektro- 

Sttthl- 

magnet  I 

mn^et 

mag&ei  II 

:i,7 

3»7 

18 

1 

0,75 

— 

0,44 

o,m 

3,55 

— 

— 

1,95 

— 

— 

0,25 

Tragkraft . 

Anziehung    bei    Eutfemung    von 

einer  Papierdicko    .    . 

„  zwei  Püpierdickea  .    . 

p,  vier  Papierdickeu    ,    . 

Vs  ZoU 


18 


Der  Gruud  dit-ser  ErsclieiniiDgen  liegt  wiederum  darin,  das«  d\ 
die  magnetisclie  lUiekwiikinig  des  Ankers  die  Tlieilclieii  des  Eisens 
stärker  in  ili*?  mügnL^tischen  Lagen  gezogen  werden,  als  die  schvi 
beweglichen  Theilcljeu  de8  StahleB,  und  so  die  Anziehung  bei  erst« 
mit  der  Annähe rung  des  Ankers  viel  starker  zuuiiniut  als  bei  Ictxtd 


G.  EiufluBs  der  Dicke  der  niifeisenelekiromiignete  und  Ai 

735  Dub^)  liat  hierüber  verschiedene  Versuche   mit  Elektromagl 

angestellt,  diu  aus  einem  parallelepipcdis<chen  Eiscnstücke  bejrtaiidttt 
welches  veräehiedeu  lange  und  dkke  Eisenstfibe  als  Schenkel  in 
schiedenen  Eutfermingeu  von  einander  aufgesetzt  wurden.  Bei  devM 
müssen  die  Bodenplatte  und  der  Anker  den  gleichen  Querschnitt  l>cM 
wie  die  Schenkel,  da  sich  sonst  die  Verth eilung  des  Magnetism 
verfeic  hie  denen  Versuche  ganz  vorschieden  gestaltet. 

Bei  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  Intensität  bei 
mit  6"  hingen  Schenkeln  war  u.  a.  die  Anziehijiig  A  in  einem 
von  etwa  */i,/': 

Dicke  der  Schenkel:  l/V      l"      !*//'        2" 


Intensität  =176 
Intensität  =  249 


A  =  0,45 
A  =  0,9 


l,fiPfd. 

a 


Wurden  an  einen  cylindrischen  Eisenstab  beiderseits  Ei»e3 
geselmiuht»  und  wurde  das  so  vorgerichtete  System  alä  Anker  für, 
Hufeisenelektromagnete  von  ll2"  Länge  und  von  verfechicdcneni  D 
mcijser  gebraucht,  so  war  bei  gleicher  Strom  in  tensit&t  ohn»^' 
gelegtes  Papier; 

Durchmesser  A     2"      1" 
Tragkraft        T     8,4     4,(i  Pfd* 


^)  Dnb,  Pugg,  Auii.  90,  p.  442,  1853*;  Elektroniagnetismui»  p,  »1*4 
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)el  Beseitigung  storeDdijr  Eiufiösse  ist  also  die  Tragkraft  und 
Siebung  der  Hufeißenelektromagnete  iiinerhalb  gcwis- 
er  Grenzen  ihrem  Durchmesser  proportional')» 

Dieses  Geset2S  folgt  auch  aus  dem  §.  540  u.  flgde.  ausgesprochenen 
Sotmliate,  das»  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  innerhalb  ge- 
isjser  Grenzen  der  Quadratwurzel  ihres  Durchmeäsers  entspricht*  Die 
^gkmft  und  Anziehung  muss  nach  Abzug  der  störenden  Eintlü^se  dem 
ate  dieses  Werthea,  d.i.  dem  Durclimesser  selbst  proportional  sein. 
Jei  gleicher  Zahl  der  Drahtwinduagen  soll  ein  llufeiäLni  von  rccht- 
ligem  Querschnitte  viel  (18  mal)  weniger  Tragkraft  durch  denselben 
erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  gebogenes 
sea  Ton  kreisförmigem  Qnersehnitte  ^)* 


L    Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  den  Hufoisens« 

chon  ans  den  §.  722  mitgetheilk^n  Ilesul taten  von  Lensfi  und  Ja-  736 
folgt,  dass  die  Lange  dur  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elrktro- 

ßetes  auf  seinen  Magnetismus,   aUo   auch   auf  suine  Anziehung  und 
raft  ohne  Kiulluäs  Lst,  wenn  die  Müguetibiruugi^Hpiralen  bei  gleicher 

tietisii'endeu  Kraft  die  Schenkel  auf  ihrer  ganzen  Länge  bedecken. 

[»Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  J.  Müller,  Nickles  und 

I  bestätigt. 

^So  fand  u,  A.  Müller  bei  seiDen  §.  723  citirten  Versuchen: 


dw  ScLeukel 

!  der  ]lfagueti»inmgü«itpiraJe  .  . 
bei  gleicher  magoeUnireii- 
Knäi .  .  , 


nuo 


7200 


740Ü 


ryickleti\)  hat  ähnliche  Resultatu  erhalten.    Zwei  hufeisenförmige 
uniaguctc  1   und  11   von  40  uod  80  cm  Lfüige  wurden   mit  densel- 
agDctisimngsspii'alen  ningebon.    Bei  drei  Intensitäten  i  der  magne- 
uAsn  Ströme  war  ihre  Tragkraft  T  im  Mittel: 

I  =  4,33        7,67         12,33 
I    r=  5200       7550       Iü7a0g 
II    r  =  5150       7r»nO       10795 

Ebenso  fand  Dub*),  als  er  verschieden  lange  EiseuötÜbe  als  Schen- 
üf  ein  Qucrstück  von  Eisen  setzte  und  die  MagüetiairungsspLi^ale 


hAneb  Kot)iniiöö»  Trani.  Imli.  Acad.  23  [2],  p.  bO\ ,  1850*.  —  ^)  Dal 
fo    P*^(Sg*  Ann.  29,  1».  471  ,  \a^T,  —  •)  Niokle»,  Atm.  tle  Ohim-  «t  de 
lil  a?,  p> i^^  185;;'.  —  *)  Dub.  Pogg.  Ann.  UO,  p.  453,  lö53'. 


TragkratX  der  HtileisenmagO' 

über  ibre  gimze  Lüugü  uusUrtiÜetei  die  Stromiiitensität  abei 
daBB  diu  gesauiiDte  magDetisirende  Kraft  die  gleiche  blieb,  die 
Ä  bei  Vio"  Entfernung  gegen  einen  Anker: 

4"      G"      9"      12" 
^==2,2     2,1     2,2     2,1  Pfd., 
Ä=  —     5,8      —      5,6 


LtlDgo  der  Scbeiikel 
Scbenkel  l"  dick 
Schenkel  2'*  dick 


Da  indesa,  wenn  die  Maguetisiruugsspirale  bei  gleicher  magne 
der  Kraft  die  kürzeren  Scheükel  eines   Hufeisenmagnete«  bedeeh 
gerade  unter   ihr  befindlichen  Tbeile  des  Eisen!»  einer  siärkereo 
kuog  unturliegen»  als  wunw  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bitde 
erreicht  iu  ersterom  Fülle  der  Maguetismue  des  Kisens  in  den  Sch^ 
ijchnelJor  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magneti: 
Kräften   die  Tragkraft  und  AnziehTiug  der  Elektromagnet^  mit  IIa 
Schenkehi  unter  sonst  gleichuü  Verhältnissen   grösser  erschcinü 
der  kürzeren. 


737  Dc«r  nach  dem  OefTnen  des  magnetisirenden  Stromes  ztirückbla 

rcnianeute     Magnet  ismua     der     Hufeisenelektrnmaguete     nimait 
Uitchie^)   mit   ihrer  Lunge   zu.     Während  der  Anker  eines  Hui 
von  V^  Fuss  Länge  beim  Oeffnen   des  Stromes  sogleich  abfiel,  li 
die  Anker  von  Hufeisen   von  1  und  4  Fuss  Länge,  welche  wlliwS 
Stromeswirkung  etwa  die  gleiche  Tragkraft  besassen,  wie  jenes, 
selben  haften* 

Aeltere  Versuche  von   dal  Negro   (§.  720)   gaben    kei 
Kesultutj  Wühl  wegen  Mangel  an  einer  gebörigea  Bco bucht ungsmeth 
Ebenso   sind  die  Resultate  von  Ritchie^)  nicht  ganz  suvcrlasfi^J 
denen  die  Tragkraft   zweier  gleich   dicker  Ilufeifien ,    dcrc^n   Lähj 
ftufgelegieui  Auker  1  und  4  Fubs  betrugt  bei  gleicher  Drahtumwi 
und  Anwendung  gleicher   magnetisirender  Strome  bei  .schwachen] 
men  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quai 
zeln  der   Längen.     Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  di^  Tmg] 
längeren  Hufeisens  der  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule  3),   angestellt  mit  eeinoi 
beschriebenen  Elektromagneten,  mitHufeisenelektt- 
ren  uder  lüugereD,    dickereo  oder   dünneren  Ei^« 
nach  deneu  da«  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinbali  dc$ 
QuerHchüitie»^  der  Magnete  entsprach,  dürften  dieses  Reeul tat 
genügend  beweisen. 


!hcn] 
ailr^ 


')  Ritchie  l  c.  Po^i_'.  Aun.  2^J,  1>.  464,  1833*.  —  ^)  Eilcbie 
1833,  2;    PufTfjr,  Ami.  29/  p.  4H4  und  32,    p.  534'.     ^     «)    Joul«, 
Annala  of  Electr  5,  p.  IB7  u.  471*. 
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liufluss  des  AbBtandes  der  Schenkel  oder  Pole  der 
Hufeisen. 

AI«  Dub  (L  c)   zwei   verticale  Eisenatäbe  nuf  verBcbieden  laegea  738 
oerstücken  yon  Eisen  (von  2^/^"  bis  öV*"  Lüiige)  boleBtigte,   und  von 
aaea  den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  BeHilirung,  als  bei  Zwisclien- 
§tuig  eines  's"  dicken  Brettcbens  abriss,  blieb  die  Anziehung,  wie 
ie  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen   Entfernung,  aber  bei 

Kcher  Länge  der  Schenkel  unveründert. 
IndeM  gilt  dieser  Satz  er^t  von  einer  gewissen  Entfernung  der 
ikel  an.  Scbon  dal  Negro')  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel 
iner  Magnete  weiter  als  1  Pariser  Zoll  von  eioander  entfernt  wurden, 
e  Tragkraft  etwa  um  '/lo  ssunahm.  Dasselbe  zeigen  einige  Yrrsucke 
•ti  Nicki  es*)»  Als  derselbe  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit  Kupfor- 
lit  umwundene  Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dans  ihre 
I  einander  berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  fest  stand,  der 
diesem  festen  Schenkel  genähert  wurde,  war  die  Tragkraft  bei 
Verschiedenen  Intensitäten  /  des  magnetisirenden  Stromes : 


rMiitiiad  der  Pole 


I,   =5 


Ja  —   10 


In  =  IT 


/|  =:  i5 


0,05  mm 

1,20 
S.80 


8 
10 

7 
5 


Iß 

18 
18 
18 


lei  »ehr  grosser  Nähe  der  Schenkel  wird  die  Veilheilung  des  Mag- 
ills m  ihnen   geändert,  die   freien  Magnetismen  an  den  Polfiächen 
en   sich    mehr   nach   den  einander  gegenüber  ijtehooden  Seiten  der 
kel   hin,   und   so  wird  die  Anziehung   der  Poißächen  selbst  gegen 
Ftanfgelegtcn  Anker  geringer.      Bei  etwas   weiterer  Entfernung  der 
iti    nimmt   die  Tragkraft   zu,   bei  noch  weiterer,   namentlich  bei 
cheu  Strömen,  aber  wieder  ab,   da  die  von  dem  einen  Pol  auf  die 
tiscben   Molecüle    des    Ankers    ausgehende  Wirkung    sich    dann 


,  dal  Negro,  L  c.  §.720.  —  ö)Nickle8,  Coiiipt- rend,  39,  p.t>35,  1854*; 
llro-alniMiti. ,   p*  ^   n^  flgde. ;   auch  Ann.  de  Uhim.  et  Pbjs.  [4j  Z,  p*  230, 
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rägl 


ier  Htirafleiiinafl 


weüiger   mttjnsiv   bis   zum   üDtlereu  Pol   erstreckt,   iiJso  beme 
Wirkung  an  den  Bi^riihrungsälelleß  des  Magueies  und  Aukera 
bedeutend  verstärken  könneu. 


h.  Eiüfluss  der  Berdliraügafläche. 


739  Die   gleiclien  Wirkungen,   wie   aul'  die  Tragkraft  und  AuäI 

geradliniger  Elektro magnete,  übt  auch  die  Veräuderaug  der  Berfikl 
fläclie  auf  dieselben  Verbältnisse  bei  UufeiKeufÖriuigeu  ElektrotuAi 
uud  Sta!iliuagneteu  aus.  Genauere  UutersuchuDgen  sind  mdess  bij 
Dicht  angestellt,  Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resq 
führen ,  da  sich  die  Äeoderung  der  Vei*theilving  der  magnctiechel 
mente  nicht  vollätändig  übersehen  lässt.  —  Dass  die  Tragkraft  tu| 
kleineniug  der  Berührungsfläche  bis  zn  eiuem  gewissen  Gi  ^  i 
ist  eine  alte  Erfahrutig.  Deshalb  schärft  man  aueh  ^• 
Fläche  der  an  die  Polilächeu  von  Stahl magneten  gelegten  Ank 
einer  Kante  zu  oder  rundet  sie  ab  (vergleiche  auch  die  Anmfl 
zu  §,  742J. 


i.    Fe r eure   empiriache  Sätze   über  die   TrA| 


740  Die  übrigen,  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromngtieti 
ten  Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeiDere  Gültigkeit  haben,  wen 
zelue    auch    einen  gewissen   praktischen   Werth   besitzen.     Wir 
einige  derselben  hier  zusammen. 

Nach  B  a  r  r  a  P)  wächst  mit  dem  Gewicht  des  Ankers  die  Tr» 
bis  zu  einem  Maximum,  welches  eiTeicht  wird,  wenn  Anker  und  1 
gleich  schwer  f?iud.  Eben  dasselbe  Verhiiltniss  sollte  sich  ergell 
bei  gleichbleibendem  Anker  das  Gewicht  des  Magnetes  geiini] 

741  Dass  die  permanente  Tragkraft  p  h  n  fe  i  8  e  n  f ö  r  tu  i  gl 
magnete  ihrer  Oberfläche  oder  der  Cnbik würze  1  derQuadmie 
wichto  priiportional  ist,  hatte  schon  Daniel  Bernoulli^)  grs 

Denselben  Satz  findet  auch  Hacker^),  wie  bei  geradlinigvnj 
neten,   so  auch  bi-i  hufeisenförmigen  Stahl  magneten   von   */|j 
ZM  40  Pfund  Gewicht  hestätigt,  so  dass  deren  Tragkraft 

ißt,  wenn  P  ihr  Gewicht  angiebt,  a  eine  Constante  isL 


1)  BarraU  Compt,  rend,  25»  p.  757, 1847*.  —  «)  Daniel  Ei»rii<l 

Helvetica  3,  p,  233,  1756;   veri?!.  Fr.  Burckhardt,   P^gg.  Ann. 
1869*.  —  3)  Hacker.  Pogg,  Auo.  57,  p.  :V21,  1842\ 
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ier  ist,  wie  bei  den  gcrAtUiuigen  Moi^meten,  im  Mittel  1oga^=:  XßO. 
Der  Werth   a  äridt^rt  sich   nach   der  Stiihlsorte  der  Magnete.     Die 
orm  soll  nicht  viel  Einfluss  haben.   —  Beim  Zusammenlegen  Yon  fünf 
jAmellen  zu  einem  Magnet  ergab  sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letz- 
teren nach  der  obigfm  Formel,   so  da88  sie  nicht  der  Summe  der  Trag- 
KriLlie  der  einzelnen  Lamellen  entspricht. 

iKach  van  der  Willigen*)  ist,  wenn  ?  die  Länge,  L  die  rediicirte  742 

(der  Polabutand),  q  der  Umfang  der  Magnete,  s  die  Oberfläche 
Pcvlflachen,  ^l  and  B  Con«taute  sind,  die  Tragkraft  bei  der  tempo- 
,  Tg  und  permanenten  Tp  Magnetisining 

Lamelle  B  =  A 


n  Magneten  aus  einer  Lamelle  B  =  A  wird,  so  ist  in  diesem  Fall : 


[Durch   Annähern   je    zweier  Stablraagnete  von  gleicher   Schenkel-  743 

von  0^8  and  0,185  Pfund,  sowie  von    1,35  und  0,67  Pfund  an 

Baasole   von    entgegengesetzten  Seiten,    bis    die   Xadel    derselben 

Ablenkung  zeigte,   fand  Külp^),  dass  auch  die  freien  Magnetis- 

der  Magnete  dem   gleichen   Verhtiltniss,    wie   die  Tragkräfte   ent- 

bcn.      Indess    dürfte    dieses   Resultat    doch    kaum    allgemein   gil- 


IV.  Tragkraft  der  Glockenmagnete. 

5ri  den  Glockenmagneten  von  Romersbanseti,  Camacho  u*  s.  f.  744 
11,   wie  Vir  schon  §.  551  erwähnt  halien,   die  ausserhalb   der  ein- 
t  Spiralen  liegenden  llt'illen  nicht  wesentlirh  durch  letztere,  sondern 
Inrch   die  Vertheilung  von   Seiten    der  inneren   Eisen inassen  raag- 


vsfi  der  Willigen.  Compt  read.  83,  p.  1017,  1878*.  —  »)  L.  Kulp, 
'Ann.  135»  p.  t4ft,  1868*,  Nach  finiffi^n  wt'itpren  empiriKrlien  8iU?r«Ti  von 
(Orwnert's  Archiv.  52,  p.  44h,  53,  p.  m,  IhtT),  »oll  u,  A,  di*^  MaxisiiRl- 
von  hiireifleiif5'»rmigen  Btahliim^net^n  am  ifrossl^n  Hein,  wenn  djt? 
pciT»reite  ikr  Anker  Vi  ^*^*'l  Vr  <l®r  Breitt»  der  Polfläi-lieu  betragt;  \m  den 
1  and  V*  ftoil  «tie  halb  bo  j^r^jss,  bei  iler  lirwite  Vj  ^i*id  bei  Anlepfen  der 
*/g  «ein.  —  Ist  femer  das  Oewicbt  der  Anker  kk*jner  al«  %  von 
„'^lÄm«?!!« T  »ci  nehmten  di«  Tmj^kräfie  mit,  dem  Gewicht  des  Ankers  «n. 
^  iolmpm  dwr  Tragkraft  find«t  bei  dm  Gewichten  %  nml  I  ,  **'m  Maxi- 
rixa  %  «tatt  n.  r,  f.  Alle  diese  und  ahnliebe  Biüze  baben  keine  all- 
Ii4«()eiititng  tvergleiche    auch   dn  M<nncel,    Cnmpt.  rend.  (19,    p.  HÖÖ» 
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netiöch.     Bei    einem  Mftguet   mit   mehi*  Röhren   zeigen  in   Folgt* 
die  inneren  Hüllen  die  gleiche,   die  »usaeren  ontgogeugosetzte  Pol 
wie  die  umgehenden  Spimlcn. 

Die  Anzieliimg  einea  derartigen  Magnets  von  Camacho  (drei 
lange  Robren  aus  2  mm  dickem  Eisenblech ,  welche  im  AbstaiK 
je  2  mm  von  einander  um  einen  6  cm  dicken  Eisenkern  auf  eine  E 
platte  gestellt  sind,  nud  zwischen  denen  Windungen  von  0.8  mm  tli< 
Küpferdraht  gewunden  sind,  ist  im  Abstand  von  1  mm  auf 
weichen  Eisenftnker  (von  8  cm  Lange  und  3,5  cm  Dicke)  etwa  dq 
so  gro8B|  wie  die  Anziehung  der  einzelnen  Theile  des  Magnet' 
sammen  \). 

Es  ist  klnr,  wenn  man  zwei  derartige  Magnete  auf  eine  Eisenj 
stellt  und  so  zu  einem  Hufeisenmagnet  vereint,  dass  das  Aaflegrni 
Haibaukern  auf  dieselben  nicht  vortheilhaft  ist  *),  da  dadurch  ditf 
gegeugosetzt  mngnetisirten  Röhren  und  Theile  jedes  Systems  ifl 
geschlossen  werden.  Dasselbe  tritt  hei  Auflegen  einer  EisenpUti« 
beide  ein. 


V.    Verhalten  der  Radmagnete 

745  Die  paracircnlilren  Magnete  fallen  ganz  in  die  EaiegorM 

geradlinigen  Magnete,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren,   auf  dieeelh0 
geschoben cn  Scheiben  bestehen,  in  die  der  üufeisenraagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Sch( 
von  circulären  Magneten  EiaenmasBcn,  so  zeigen  sich  einige 
erklärliche  Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  Ewei  B 
Scheiben,  die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  EisensUb 
bunden  sind,  und  legt  man  pfirallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die 
pherie  heider  Scheiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  uvtr  i 
getragen,  sondern  auch  an  anderen  Stellen  der  Periphene  kann 
andere  Stäbe  als  Anker  anlegen,  widchc  gleichfalls  noch  gehalten 
Indess  nimmt  die  gesammte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Z*b 
Anker  zu,  sondern  iöt  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  1^/jmal  so 
bei  einem,  weil  dabei  die  Magnetismen  anders  vert heilt  wrrtion. 
nüherud  ist  die  Summe  sämmtlicher  einzeln  gemessener  An&irhuvg^ 
dein  Rande  der  Scheibe  gleich  der  in  ihrer  Mitte  '), 

Wendet  mau  einen  Radmaguet  mit  drei  Scheiben  an,  so  orliill 
die  grössere  Tragkraft^  wenn  der  Strom  die  beiden,  zwischeo  daa 
ben  befindlichen  Magnetisirungsspiralen  im  gleichen  Sinne  durdii 


>)    iht    MoiMfl,    Cnitipt.    reiifl     80,    jn    1572,    1875."    —    *)   da   Ä<» 
Conipt.  read.  81,  p,  17,  1875*.   —   »)  4  u  Moneel.  Cotnpt.  i-— i    *^ 
1877". 
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ti  gleicher  Eisenmasso  and  derselben  magnetisirenden  Kraft   ist  die 
"agkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheiben  grösser. 
Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben: 

a.  0,09  m  Durchmesser,  0,009  m  Dicke  und  450  g  Gewicht 

b.  0,06  „  „  0,009  „       „        n      195  „ 

c.  0,09  „  „  0,018  „       „        .     900„ 

tten,  betrugen   nach  Nickles^)   die  Tragkräfte  gegen  einen   cylin- 
ischen  Stab  bei  gleichen  Stromintensitäten  /: 


A 

I2 

I, 

A 

a. 

6kj5 

8% 

9 

9 

b. 

9 

9 

11 

12biRl3 

c. 

9  bis  10 

iabi8l4 

14 

14bi8l5 

Die  Tragkraft  wächst  also  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  der 
leiben,  sodann  mit  Verminderung  ihres  Durchmessers ;  im  ersten  Falle, 
il  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grössere  Berührungsfläche 
•bieten,  im  zweiten,  weil  sich  die  Magnetisirung  auf  wenigere  Punkte 
I  Ümfanges  der  Scheiben  verbreitet,  welche  überdies  dem  magneti- 
ten  Kerne  näher  liegen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  der 
sripherie  der  kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Lage 
ptichtet  wird.  —  Werden  die  Scheiben  in  der  Nähe  des  Kerns  bei  un- 

Kidertem  Rande  dünner  gemacht,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre 
kraft  nicht. 

Steckt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und 
pUrsucht  ihre  Tragkraft  einzeln,  so  hat  die  kleinere  und  dünnere 
iieibe  die  grössere  Tragkraft. 

Sind  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  auf  den  jedos- 
il  mit  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  p]isenkeru  aufge- 
hoben,  so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander 
it  zu,  dann  ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  war 
)  Tragkraft  bei  zwei  Scheiben  von  9  cm  Durchmesser  und  2  cm  Dicke, 
t  in  der  Mitte  auf  8  mm  Dicke  ausgehöhlt  und  auf  eine  35  mm  dicke 
e  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  Intensitäten  /i  und/9  des  die  Spirale 
rhfiiessenden  Stromes: 


*)  Nie  k  les,  Electroaimants,  p.  189* ;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyn.  [4]  2,  p.  235, 


nsrho  Reilniii^'. 


Abötand  Abt  RÄnder 

/ 

der  Scheiben 

0 

1 

1% 

Papierdicke 

8 

5 

1  mm 

5 

10 

2 

9 

]2  1»i8ia 

lu 

9 

15 

U 

7 

1 

VL    Magnetische  Reibung, 


746  In  Folge  Jer  Aiiziehxnig  eines  Magnetes  oder  Elektro 

eefneo  Atiker   ist  ^   wenn    man    den  Anker  von  dem  Magnet  91 
schieben  will^  die  dazu  erforderliche  Kraft  grösser,  als  ohne 
ning  des  Magnetes. 

W- Weber  1)  hat  diese  „inagnetischeHeibuog 
indem  er  auf  dem  einen  Ende  eines  nm  eine  horizontale  Axe  hf 
Brettes  C  einen  hufeiBenförmigen  Elektromagnet  M  von  117 
befestigte,  der  mit  einem  8m  langen,  2,9mm  dicken  Kupl 
wnnden  war,  nnd  vor  den  Poleo  desselben  eine  Kiaen platt« 
an  einem  Faden  anniiinf^te  (Fig.  2'40),  Der  Strom  eines  Dan; 
Elementes  D  wurde  durch  einen  horizontalen,  in  der  Eichtnog 
netiöcben  Meridians  liegenden  Draht  AB  geleitet,  über  weil 
Magnetnadel  NS  stand,  und  dann  durch  die  Drahtwindungeiid4 

magneteR.     Derselb 


let  91 

1 

f  bf 

1 


Fig,  240. 


J_. 


Platte  P an.  DasBre 
mit  Gewichten  bei 
es  niedersank, 
an  das  Brett 
Hufeisen  ein  Fad 
knüpft,  dieser 
einen  Ende  einest 
findiiehen  Wagt^^ 
führt,  und  anf 
reu  Endo  desselben 
Schale  ein  Get 
welches  das  Br 
Hufeisen    und 


1      DVl 

Fad 


»)  W.  Weber.  Resultate  de«  magoet*  Vei-eius,  1840,  p.  4^', 
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G5: 


J&n  Last  gerade  utiuilibrirte.  Dieses  Gewicbt  iBt  einMaass  für  die 
aagDetiache  Reibung, 

Bei  einem  Stroiu  von  solcher  Stürke,  dass  ein  14,7  mm  langes  Stück 
taaelben  ala  ein  in  der  Verticak^bene  liegender  Kreisbogen  von  14^7  mm 
Salbmesser  auf  eine  iu  seinem  Mittelpunkt  betindliche  Nadel  dasselbe 
mbiingsmoment  auBübt,  wie  die  horizontale  Componente  des  Krdmag- 
ta&mos,  betrog  die  durcb  die  magnetische  Reibung  bedingte  Tragkraft 
Blittel  7240  g. 

Die  Grösse  dieser  mrignetigcben  Reibung  ist  dadurch  bedingt,  das« 
ie  magnetische  Anziehung  auf  den  Anker  und  Magnet  gerade  ao  wirkt, 
rie  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  Gewicht 
bgengedrückt  würde.  Die  zum  Abschieben  erforderliche  Ivraft  inüsste 
BT  Tragkraft  proportional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reibmngscoeffi- 
«Dt  geändert  würde. 

B  a  r  r  a  P)  glaubte  dieses  Letztere  durch  Versuche  bewiesen  zu  haben, 

st  denen  er  den  Anker  eines  73^  kg  schweren  Elektromagnet  es,  dessen 

'^     '  <  ü  horizontal  standen,  erst  in  verticaler  (I),  dann  in  einer  gegen 

icale    um    4P   59'   (11)    und   *53'^   12'   (III)   geneigten,    endlich 

I  horizontaler  Richtung  (IV)  ahriBs.     Er  bedurfte  dazu  folgender  Ge- 


Qe wicht  lU^*?  Ankern 

I 

n 

m 

IV 

a,2o 

:;3  kg 

10 

14 



2,62 

I8a 

HO 

79 

61 

e,78 

267 

144 

113 

103 

»,25 

2Pr» 

— 

— 

131 

15,00               : 

235 

la« 

138 

80 

)aa  VerhJÜtniss  der  ad  I  und  IV  gefundeneu  Werthe  betrfigt  etwa 
Da  der  Reibungscoefficient  zwischen  dem  Elektromagnet  und 
vor  der  Magnetisirung  <»,23  war,  so  sollte  die  Magnetisirung 
ftUeJn  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und 
et  gegen  einander  gepres^t  würden.  Mnn  müsste  dann  also  noch 
rbeit  der  Hmlrgung  der  ma^MU'tisrhen  Molecülo  des  Ankers  und 
hei  ihrem  Gleiten  an  einander  iu  Betraeht  ziebeti. 

feti   besonderem  Interesse    ist   dit*   uwignetische  Reibung  der  747 
nagnete,  wie  »ie  zuerst  von  W,  Weber  (1.  c.)  unterBueht  wurde. 
BaduiagDete ,   Fig.    24 K    bef^tauden    aus    einer   Eiseu^cheibe    von 


rBarrnU  C«mpt,  reniJ,  25,  p.  7M,  IS47*. 


leibutrg  derKäamäpTeter 

1 17  mm    DurcluneBser   uuil    58  mm    Dicke   mit   auigeworfenSr 
Um  tUo  zwischen  tlicsen  UUuderD  befindliche,   ii2  mm  hreitc  uüdj 
Fiir.  241  tiefe  Riuue  war  üherepomiener  Kiipfenirahl 

Seitlieh  war  die  eiserne  Scheibe  mit  holzeml 
föniiigoii    FasBungen    versehen,    io     welche 
fulls  DiMhtwiiKliiiigon   eingelegt   wareu.     Das 
hildt^te  llad  koaute  sich  um  zwei  metallene 
drehen,  welche  mit  den  Enden  der  Drahtwinc 
mid  den  Poleu  d^r  Säule  verbunden  wurden.     Die  Drahte»  auf  dei 
pherie  des  Hades  waren  so  verbunden^  dass  der  Strom  die  beiden  ä« 
in   gleicher,   den   in  clcr  mittleren  Rinne  in  der  entgegengesetaico 
tuug  durehfloss.    Die  beiden  aufgeworfooen  Ränder  des  Rades  üni 
auf  ihrer  ganzen  Peripherie,  der  eine  nord-,  der  andere  südpolar.  • 
Weher   einen   solche«  Radmagnet  statt  tlva  lIufeiRenmagnetos  at 
Brett  Fig*  240  befestigte ,   ,mo  dass   seine  beiden  Ränder  auf  der  f^ 
anfgehiiiigten  Eisenplatte  P  glitten,   und  bei  der  Bewegung  desl 
die  Drehung  desj  Rades   verhindert  wurde,  betrug  die  mu:        '    ^ 
hung  im  Mittel  14000g  bei  Anwendung  eines  Stromes,  c]^  , 
der  Vertiealebene  liegenden  KreiRbogen  von  30,7<jmm  Lange  und  30| 
Radius  auf  eine  Nadel  im  Centrum  wie  die  horizontiile  Comi 
Erdmagnetismus  wirkt.   —   Lag  nur  der  eine  Riuid   des 
Ankerplatte   auf,   so    betrug   die   mngnetische  Reibung    21 631 
uniguetiMche  Reibung  nimmt  liei  seh wäe bereu  Maguetbiru^ 
Quadrat  der  Stromatärke  zu. 

Lässt  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  et 
ruhen  und  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren ,  bei  welcher  rr  li^ 
zu  rollen  beginnt,  so  kanu  man  auch  seine  rollende  Reibung  h^sH 
Bei  den  Versuehen  von  Weber  betrug  der  bcmmendo  Einfln 
uetisirung  iiiebt  mehr,  als  durch  die  Vermehrang  des  Dnich 
sein  konnte,  welche  der  Ivadmagnet  gegen  die  Unterlage  du 
uetische  Anziehung  erfuhr. 


Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von 
digkeit  der  Drehiing  bat  Ni  ekles  ^)  bestimmt,  welcher  »ie  D| 
lieh  zu  tecbuisehen  Zwecken  verwendet  hat,  wie  die>a  auch  nebt 
W,  Webe  r  vorgeschlagen  wurde.  N  i  e  k  1  e  s  lieas  etnea  a« 
einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eisenrädem  bestebeuden  Rado 
mittelst  eines  Triebwerkes  durch  Menschenkrafl  mit  einer 
Geschwindigkeit  droln*n.  Zwischen  den  Seheiben  des  Radm^ 
fanden  sich  getrennt  von  demselben  die  Maguetisirung&eplr 
die  Ränder  desRadmagnetes  lag  eine  eiserne,  auf  Lagern  lao 
walze,  welche  bei  der  Drehung  des  Mngnctes  mit    um  ibf^ 


^   Nicki  ÜB,   Brevet  ü'inventioü    i!  aout,    lö50;    Klectro-I 
et  248\ 
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Ic,  Durch  rtDon  nut  verschiedenen  Gewichten  G  belasteten  Proiiy'- 
Z&utu  wurde  ihre  Rotationsgcschwindigkeit  auf  ein  Bestimmtes  re- 
Aüf  «lioee  Weise  faüfleu  sich  bei  zwei  Yersuchsreiheu  die  folgen- 
Ge Wichte  G  bei  verachiedcoen  AiiÄalilen  n  der  Umdrehutigeu  des 
aaguetes  pro  Minute: 
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Hiemach  wird  die  magüetiÄche  Reibung  mit  Zunahme  der  Dreh ungs- 
ligk<?it  nur  wenig  kleiner;  ein  Beweis,  dase  sich  die  magnetische 
ng  bei  iJerühnitif^  der  verschiedeneu  Theile  des  Randes  des 
nagiietes  mit  der  ala  Anker  dienenden  Wabe  in  sehr  kurzer  Zeit 
lindig  herstellt. 

^Bselbc  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstange, 

i  ttncfl  Ende  an  einer  horizontiilfu  Axe  befestigt  war,  in  einem  Ab- 

[▼Oü  2  mm   von   oben   her  den  Raudeni  der  Seheibeii  des  Radmag- 

parallei   seiner  Axe  gegenübergestellt  wurde.     Eine   am   anderen 

der  Stange   befestigte  Schnur   wurde   über  Rollen  geleitet  und  am 

Ende  mittelMt  einer  Wagnchale  mit  (Jewichten  belastet,  bis  die- 

die  Stange  von  dem   in  verschieden  sctuielle  Rotation  versetzten 

iiet  abrissen. 

jTcndet  man  statt  der  Radmagnote  paracirculäre  Magnete  an,  so 

die  Anziehung   mit    der    DrehuugsgeRchwindigkeit  viel   Hchueller 

l.i**r  ^-ine  längere  Zeit  vergeht»  bis  sich  die  neue  Polarität  herstellt. 


VI.    Magnatiscbo  Figuren. 


BiJodet  sich  ein  längliches  Eii^eathoilcheu  unter  dem  Eiufluss  aiues  749 
lekrerer  Magnotpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  seine  LUngs- 
Eig  ÄUgleifib  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusjiinmeniTillt,  Ist  das 
bi*n  im  Räume  frei  beweglieh,  so  bewe^'t  es  sich  zu  dem  Pol,  durch* 
68  stärker  angezogen  wird,  Ist  es  nm  seineu  Mittelpunkt  dreh- 
«teilt  es  sich  in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleiehge wicht.  Eine 
r EiöÄtcüuug  von  Eiüentheilelun  uimmt  mnu  wahr,  wenu  mau  den 


OGO  '^^^■'        Magnetische  Figun'ii. 

einen  oder  die  beiden  Pole  eines  hnfeisenfonnigea  Stahlma^rt«?»  odi 
Elektrarnftguetes ,   oder  aiicb   die  eioc  Seitenfliicho  einea  geraden  Sfa 
niagneteB  oder  eines  natürlitbeu  Ma^uetsteines  mit  einem  Papier 
einer   Cilastafel  bedeckt  und  Eisenfei Ir  darftuf  streut.     I>it'scdb«^t»  üI 
sieb   über  einem  Pol  allein    in    radial    divergirende   Linien«    über 
Polen    in   bt?stimrote   Curven,    welche  z.  B.   in   Fipr.    242   und   243- 
^in*'n   geradlinigen   Stablmagnet    und    einen  UulVisenelekJronmgnet 

Fig.  242, 


kreisfurniigen    iV>lMiiclien    ahgebiblet    t^ind.      Zunächst    higem  itck  j 
Eiseiiieile  nicht  in  der  Mitte   der  Polflaclien  an,  da   daselbttt  der  I 
MügnetismuH  »ehr  gering  ist»   sondern   hauptsächlich  an  dtij 
An  den  Rändern  sselbßt  richten  sich  die  Feil späne  in  divergirenden  S 
len  nach  oben,  da  ihre  oberen  Enden  eine  gleiche  und  dem  Pol  dia] 
nctea  gleichnamige  Polarität  erhalten.  Jenseits  der  Rander  b' 
Wendung  stärkerer  Magnete  ein   von   den  Feilspänen   entbln 
da  in  der  Nähe  der  Pole  die  Anziehung  gegen  die  FeÜspäne  diel 
der  letzteren  an  der  Unterlage  tiberwindet,  und  sie  so  zu  d»  r  ^  * 
gezogen  werden.   Weiter  entfernt  von  den  Polen  laufen  die  t, 
Spänen   gebildeten    magnetii^chen  Cnrven   zusammen,   indem  *icii 
gleiclicm  Sinn  durch  beide  Pole  magneti^iiHtMi  Eiseutheilch'^'   --^ 
Fig.  243.  Fiff.  244. 


Äsind  dagegen  ilie  Pole  dea  Magnetes  gleichailig  erregt,  to  . 
eich  in  der  Mittp  zwischen  beiden  die  im  entgc  ^nj 

netiniHen  Eisentheilcben  ab,    und   die   magueti-    , 
wie  in  Fig.  244. 
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fitJl 


rie  bei  AnweDdung  zweier  geireunttir  Pole,  kann  man  auch  bei 
endung  von  BreizAckmaguüteii  und  vielscbeokllf^en  Magneten  mit 
Imcliuamigeo  und  uugleiohnamigen  Polüächen  und  von  G  uil  lemin- 
io  ta  e  r  sb  a  q  b  e  n^  t«cheD  Magneten  diese  magnetischen  Figuren  darst eilen* 
Si  Gestalt  ergiebt  «icli  ohne  Weiteres. 
I  Will  man  die  magnetischen  Curveu  fixiren,  ao  drückt  man  auf  die 
nfeile,  welche  sich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gclegteu  Glasplatte 
^ordnet  haben,  ein  mit  Stärkekleister  bestrichenes  P^piiT.  Dabei  wer- 
50  indess  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Eisenfeile  binabgcdrückt '},  — 
a»er  stellt  man  nach  Nickles*)  die  magnetischen  Figuren  auf  Wachs- 
ueroder  nach  Alf.  M.  Mayer  aufi^iüL*!*  mit  Schellack  übcrzogeuenGlas- 
I  ^)  dar  und  erhitzt  dieselben  von  oben  durch  einen  darüber  gehal- 
hoiaseu  Deckel  eines  Schmelztiegela»  Däd  Wachs  oder  der  Schellaek 
»ich  hierbei  zwischen  die  Eisenfeile  uud  befeatigt  sie  nach  dem 
ptcn  in  ihrer  Lage. 


)ie  magnetischen  Curven  waren  schon  dem  Lucrez  bekannt.  Später  75() 
suchten  aie  la  Türe,  Mutiscbeubroek,  ßazin'*)  nud  nament* 
eil  Lambert^).  Mit  Aufnahme  von  MusBchenbroek^  welcher  schon 
(to  Ei^iufeile  als  kleine »  von  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadeln 
thtete,  nahm  man  meist  iu  früheren  Zeiten  an,  daas  die  magneti- 
Cnrven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetischen  Wirkung 
^le  des  Magnete»  nach  aussen  gäben,  indem  man  dieselbe  gewiaser- 
tn  ab  eine  Emauatioo  der  magneti»chen  Kraft  von  den  Polen  aus 
Chtcte. 

lern   es  LamV)ert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 

hH    de»  Gesetzes   der   Abnahme  der  Anziehung   mit  der  Kntfer- 

dle  Gesetze  der  magnetiachen  Curven  vollständig  zu  begründen, 

von  Robinson,  Play  fair,  LesUe'')  und  namentlich  Rogct^ 

)ie  Eigenschaften  der  magnetischen  Curven  entwickeln  sich  aus  der 

das«  dieselben  aus  eiuzchion,   lineiiren  EiBentheilchen  be- 

tie  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpolü  magnetisirt  werden 

die  Anziehung  der  Pole  um  »bren  feat  bleibenden  Scbwer- 

und  einntelb^u.     Seien  N  und  S,  Fig.  245,  die  beiden  Pole 

von  dnr  Liinge  2  l,  welche  wir  als  Punkte  annehmen  wolioD  ; 

Udpuiikt   eines  der  kleinen   magnetisirten  Kisentheilchen 


Maldnt,   M^m.  de  TAcad.  de  Nancy,    IÖ39,    p.  43.    —    >)  Kohn, 

^^m.  124.  p.  4flfl,  löy2;  NickU«,   Electrn-abnauts,  p.  U\  —  »)  Alf. 

fÄT.  I*Jin.  Mag,  [i|  41»  p*47H,  187r.  —  *)  ViTgl.  Oehler'fl  WörterlincU 

^7'*    —   ^)    Lambert,     M^m.    <le    TAt-ad.    .le    Berlin,    17«7,    p.  49,    — 

,  GetiUr'»  Wörterbuch  b  t%    —    "^)  Koget,  Journ.  of  tbe  Royal  lastim- 

_  It,   Nr.  '2»  p.  3n".     Vergi.  aucli  A.  11*  Meoliauic«  Magazine  45,  p.  iiü«  j 

ifitt©  dßt  Phyiiik,  l»4»,  p,  &7«';  Dieng«r,  Orunert'» Archiv  12,  p.  307, 


IngBetische  Figuren 

ns^  dosst'u  Liiügc  2A  seL  Ist  das  letÄtere  »vhv  klein,  m*  k 
UÜ8  aeiiu'  Pole  mit  soiiiem  Mittulpuakt  ^l  zu«atu  muri  falle  ml  \li 
Durch  die  Wirkung  bdder  Pole  drehe  eich  das  TliL'üclien  »o,  das» 
Axe  HB  mit  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol  S  den  V 
„,     ^,,  ÄCS   mache.      Die    mi 

Polen  von  NS  and  n$ 
Jk  häuften   freien    magneb 

Fluida   seien   f»i  und  ^. 
Kriifte,  welche  von  den 
N  und  S  Ä.  B.  niif  den 
Q      j>ol    des    TUcilcheu«    i 
»ind  dann 


I 


B        S 


-r— -  lind  —  -^,- 

Soll    das   Theilchon  ns   iu  Ruhe   eciu^   so   müssen    die  durch 
Kriirfi'  iuit'  daaselbc  ausgeübten  Drchuugemomentc  gb-irh  ^v\\\,  il  i 

Sin  NÄ  C       sin  SA  C 


Am 


A8^ 


Nun  hi 


.     ,,  ,^       NCsinNCÄ        .    „,^       SCmnSCA 

iifll  NA  G  =  TTT 1       s»>'  SA  0  := 


AN 
also,  da  ^   8CA  =  NCA, 


AS 


NC 


SC 

Am  ^  AS^  ' 

Di'iiken  wir  uns  eine  Reilie  von  Tlieilcheu  «*,  weicht»  «in  ihi 
di'u   au   üiuundir  liegeu    und   iiliu  uuMbliangig  von   einander 
Wirkung  der  Mjiguetpole  gerichtet  werdeu,  so  bilden  sie  «n 
uuignt'tihche  Curve,  uud  jedt^K  Tlieilthen  WS  hat  die  lUchiang 
gcute.    Es  folgt  also  aus  der  Gleichung  2): 

Legt  man  sm  irgend  einen  Punkt  A  einer  nmgnetinohr'n  Cu: 
Tangente^  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Mag  riet  jiolc  io 
IHinkt  C,  dessen  Abstände  NC  und  SV  von  denselben  «ich  wi«? 
teil  Potenzpn  des  Abstjiiidc!«  der  Pole  von  dem  Punkt  der 
Curve  verbalten. 

Nehmen   wir  den   Ilalbirting^punki  D  von  NS  als  Cocrrdini 
fangspunkt,   bezeiehuen  die  von  A  tkuf  N8  gefällte  Ordioftt« 
netischen  Curve  AB  =^/(x)  mit  p  und  DB  mit  «,  bo  i»t 


BÜJgACB  =  p. 


alBO  BC=  ^  ^^ 


daher 
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»C  =  a  +  X)  -  X.  sC=-f^-{l-x), 

dx  dx 


AN=V{1  +  xy  +  s^',       AS  =  V(l-  xy  ^  y^. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Gleichung  2)  erhalten  wir  die  Be- 
Dguug£>gleichang  für  die  magnetische  Curvo 

V  (!  +  *)»  +  y»*       V(l  _  iE)»  +  y*» 
ren  Integral  ist: 

^      =  ConsL     .     .     3) 


V  (/  +  xy  +  y^       YT-W+? 

Die  beiden  Summanden  auf  der  linken  Seite  sind  die  Cosinus  der 
inkel  ANS  und  ASN,  Werden  diese  Winkel  mit  a  und  «i  bezeich- 
tf  so  ist 

cos  a  +  cos  «1  =  Coiis/. 

e  Gleichung  der  magnetischen  Curve. 

Mithin  ist  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Verbin- 
iigslinien  der  Pole  des  Magnetits  und  der  Punkte  der  magnetischen 
irve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constunte  Grövsse. 

Derselben  Bedingung  entsprecln?n  die  StrömuugKcurven  der  Elektri- 
üt  zwischen  kleinen  kugelförmigen  Elektrod<'u  im  unendlichen  Kaum«*, 
ilche  Curven  auf  den  Linien  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen  *J. 

Nach  diesem  Satz  lässt  sich  die  magnc^tische  Curve  in  folgender 
eise  construiren:  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  A"  und  S  je  zwei 
reise  mit  gleichem  Radius  und  errichtet  auf  der  Magnetaxe  NB  Lothe, 
jlche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  sehneiden,  so 
id  die  Durclischnittspuukte  d(T  zu  diesen  Punkten  führenden  Iladien 
ider  Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Suuime  der  Cosinus 
r  Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  NS 
ichen,  constant  dem  Werthe  If  H  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  jN'' und  »S  gleichnamig,  so  ändert  sich  die  mathematische 
traclitung  nicht.  Der  Punkt  C  rückt  dann  zwischen  die  Pole  N  und 
and  80  divergiren  die  Curven  von  den  Polen  aus. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  klei- 
a,  auf  einander  folgenden  magnetischen  Eiseutheilcheu  auf  einander 
ht  berücksichtigt,  welche  die  Gestalt  der  magnetischen  Curve  ein 
nig  ändert. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  kann, 
von  Roget*)  angegeben  worden. 

1)  \^\,  auch  Zech,  Zeitschr.  f.  Math.  1867,  p.  277*.  —  2)  Gehler's  Wörterb. 
\,  p.  855*. 
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Die  nach  obiger  Keflmuug  b«.^stiiuiDte  Einstellung  ei  Des  niagueti 
sehen  Eif^Gutheilühcns  oder  einer  kleinen  Maguetuadel  nnter  Einflu 
zweier  Magnetpole    ist    von    Muiike*)   uach   einem    Verfahreü  gep 

worden ,  welches  im  Priucip  t« 
erst  Ton  Lambert  (1.  c.)  »Dg 
geben  worden  ist.    Auf  der] 
eines    auf    eitlem     horizontaJif 
Brett  verÄeichneten  Kreises  JTI 
Fig,   246,   befand  sich  emt 
eicem  Cocon faden   in  der  ] 
des  Meridians  schwebende 
uetiiadel  ns.   Um  eine  LudcrVel 
läugerung    des    Aofh&ng 
derselben  liegende  Axe  bewegte  aich  unterhalb  der  Nadel  aul  dem 
ein  Lineal  von  Holz  AB,  dessen  Stellung  auf  der  Kreistheiluog  KKn% 
geleeen  wurde.     Auf  dem  Lineal  licss  sich  eine  Kreisscbeibe  C  vfräck 
ben,   auf  welcher  ein  Magnetstab  NS  in  je  um  lO'*  gegen  eiuaüderf 
neigten  Lagen  aufgelegt  wurde.    Daa  Lineal  wurde  so  lange  gedreht,  1 
(IieNj\del  its  in  der  Ebene  des  Meridians  verblieb.   Die  Winkel  xn 
der  Magnetnadel   w^  und  der  Axe  des  Magnetes  NS  ergaben  sich  i 
der  Stellung  des   Lineals   auf  der  Kreistheilung  und  des  MagneUB  ^ 
auf  der  Scheibe  C,      Nach   Berechnung  der  Abstände    der   Pole  S 
iV  von   der  Mitte  der  Nadel   ns  entsprach  die  Stellung  von  NS  däIi 
der  oben  entwickelten  Formel. 

Wirkt   ausser   einem   Maguet   noch    der  Erdmagnetismus   aq 
kleine  Magnetnadel,    so  kann   man   ebenfalls   magnetische  Curvc 
struiren,    deren  Tangenten  jeweilen  der  Richtung   der  Axe  jener  1 
euti^p  rechen. 

Sehr  sorgfältige  Zeichnungen  dieser  Curven  hat  Herger*) 

Die  Einstellung  einer  oder  mehrerer  Magnetnadeln   unter 
eines  Maguetstabes   ist   bei   bekannter  Verth eilung    der  freien  Mftg 
men  Gegenstand  der  mathematischen  Berechnung,  welche  sieb  dorck  i 
Experiment  bestätigen  lässt,  und  bietet  keine  wesentlich  nen«  Gc 
punkte  dar  ^). 

Lasst  njiin  z.B.  eine  Anzahl  vertical  durch  KorkBcbefben 
magnctisirter  Nadeln»  aus  denen  ihre  oberen  Euden  gerade  Ucran 
mit  ihren  gleichnamigen  (Nord-)  Polen  nach  unten  anf  Wasser 
men  und  nähert  ihnen  von  oben  einen  stärkeren  Maguet  mitscincniJ 


M  Huiike»   Gelder'a  Wörterlh  6,  2,  p.  829*.  —    ^)Hergtjr,   Dit  I 

mapruetisclier  Curveiu    Leipxij^  1844,  Folio*.  —  3)  Very;l.  «.  B,  Atrv,  ~' 
[4]   4ü,    p.  2'Jl,    I87;r.     Stinirt,   ihiii,   p.  23r.     TIiäI^u,    r>      ' 
Vetenttk.  Aciid.  Forlutödl.   1874,  Nr.  H*;  Pog^.  Ann,  155»  p.   11 T 
i1>i«L    Nr,  6*;    Pogf,-.  Antu    155,  p,  laii,    1875*.      Blontllot,    t  uuiir. 
p.  454,   1*476'.  ^ 
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beren  Polen  ungleichnamigen  Pol,  so  ordnen  sie  sich  in  Folge  ihrer  gegen- 
iifcigen  Ahstossung  und  der  Anziehung  durch  den  oheren  Pol  in  regel- 
lissige  Figuren,  in  die  Ecken  gleichseitiger  Dreiecke  oder  Vierecke,  in 
Bien  Mitte  eine  weitere  Nadel  schwimmt  u.  s.  f.  ^).  Sie  können  dahei  erst 
eiliger  stabile  Lagen  annehmen,  welche  sie  bei  Erschütterungen  mit  stabi- 
ren  yertauschen.  —  Noch  complicirter  werden  die  Erscheinungen,  wenn 
an  um  das  die  Nadeln  enthaltende  Glas  ausBerdem  noch  eine  yom  Strom 
irehflossene  Spirale  legt').  Die  Erscheinungen  folgen  direct  aus  den 
Bsetzen  der  elektromagnetischen  und  magnetischen  Wechselwirkungen 
ar  Magnete  und  der  Spirale. 


1)  Vergl.  Alfred  M.  Mayer,  SUlim.  J.  [3]  15,  p.  276,  16,  p.  217,  1878*; 
iU.  2,  p.  356,  3,  p.  39*.  C.  8.  Pierce,  Nature  18,  p.  381,  1878*;  Beibl. 
|».661*;  auch  W. Thomson,  Nature  [3j  18,  p.  13, 1878*;  Beibl.  2,  p.  356*.— 
Warder  und  Shipley,  Sillim.  J.  [3]  20,  p.  285,  1880*;  Beibl.  5,  p.  66*. 
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Wechselbezieliungen  zwischen  dem  Magnetia 
1111(1  (lein  mechanischen  Verhalten  der  Körj 


I 


I.     Eiiifluss  von  Erscliütteruiigen  iiuf  den  Magii 

753  Zwischeo  dem  magnctisclien  und  dem  mechauisehen  VerBaH 

Körper  bestehen  die  imiigsteu  Beziehiiogen.  So  liaben  wir  wie 
erwäliut,  dtiss  die  diircli  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und 
neütu  Ma^meüsiruDg  de«  Eiseus  und  Stuhles  von  der  lltirt«»  d« 
aljhängig  ist.  Durch  dio  in  §.  528  u.  flgde.  gegebene  Tböorie  kt 
die»e  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  loAglrt 
Moleciile  des  Eisens  und  Stahles  zurückzuführen  gesucht,  Di« 
schauung  wird  noch  yiel  wnhi-scbeinlicher  durch  die  Bfoböchtunj 
mechaniache  Einflüsse,  welche  die  Ge^^talt  nder  Moleculara nordnttö 
Körpers  rindern,  auch  seinen  MagnetismuB  verändern  kontioo,  Qmj 
aber  auch  die  Magnetisirnug  für  sich  allein  schon  t<ichlb{ir«  fl 
veriindeningoii  de^j^elben  hervorbringen  kann.  Diese  letzteren  Wir 
eind  sorgniltig  von  üusseren  elektromague tischen  und  mAgo^ 
Anssiehungs-  und  AbBtosaungsersebemnugen  jsn  sondeni,  dorek 
gleich  fnlLs  Gestaltsändeningen  der  niagnetisirten  Korper  berfoi^ 
werden,  die  zuweilen  «eoundar  zur  Entstehung  von  Scbwina 
Tonen  (siehe  dieses  Ctipitel)  Veranlassung  geben. 

7;i4  Zuerst  wirken  Erschütterungen   in  unbesitmmtei 

sowohl  auf  den  Magnetismus   eines  unter  dem  Eintlui^wo   tl 
Birungsfeiiirale  oder  anderer  magnetisirender   Kräfte   tempor 
Strien,  als  auch  einen  nach  Aufhebung  derselben   pcrmax 
sirten  Stabes, 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erscbüttert,  während  di#  nj 
ßirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B,  während  er  sich  in  einer  II 
sirnngsapirale  befindet,  so  wachst  dabei  sein  temporärer 


U 
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auch  der  nach  Aolliebimg   deraclbeit  zurückbleibeudu  permaaeDte 
itoifm^tismug, 

B  So  legte  Gilbert*)  Ei^enstangün  horizontal  in  die  Eicbtung  des 
B^uetiscben  Mendians  oder  zog  eie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieb- 
na^n  oder  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  —  Auch  Scorceby^) 
whlng  EiseuBtiibe^  welche  er  in  der  Riclttuug  der  Inclinationslage  auf- 
gestellt hatte*  Mit  der  Zahl  der  Schlüge  nahm  dio  MaguetisiniDg,  ge- 
laö«ßt!0  durch  die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisenuägel  oder 
die  Ablenkung  einer  Magnetnadel,  zu.  Wendet  man  die  auf  diese  Weise 
lii&giietisirten  Stangen  um»  djisa  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  Büd- 
polar  geworilenes  Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  bei  wieder- 
lioltem  Schlagen  auch  die  Magnetii^irung  nm. 

Diese  Veränderongen    des   temporären  Momentes  kann   man   nach 

Krburg'^)  auch  bei  Longituilinalsehwingungen  der  Magnetsiabc  bcob- 
^  ten.  Ein  löOümm  lauger  Eisendrabt  wurde  in  der  Mitte  feßl  ein- 
geklemmt, mit  einem  harzigen  Lederlappen  gerieben*  und  so  in  Longi- 
Hldinal«chwinguugen  (etwa  1300  iu  der  Secuude)  versetzt.  Der  Draht 
»ar  auf  der  einen  Ilälfte  ganx  mit  einer  vom  Strome  durcbfiossenen  Mag- 
lotiÄirungsspirale  bedeckt,  auf  der  anderen  befand  sich  am  Knotenpunkt 
ine  kurze  Inductionsspirale,  welche  mit  einem  Dynamometer  verbunden 
ir.  Wurde  der  Stab  gerieben,  »o  sseigte  daß  Dynamometer  einen  Aug- 
ig. Wurde  die  Inductionsspiralc  auf  das  freie  Ende  des  Drahtes  zur 
der  Magnctijbirungsspirale  geschoben,  so  erhielt  man  dagegen 
Ansschlag,  ao  dana  ulao  nicht  da»  Uin-  und  Hergleiten  der  1'heil- 
unter  der  Inductionäspirale,  sondern  die  vorübergehende  Aend^Tung 
^rer  magnetischen  Einstellung  die  luduction«ötröme  bedingt.  Ein  Gal- 
inometer  an  Stelle  de>^  Dynamometers  giebt  keinen  Ausacldag,  da  dio 
heilcben  bei  den  Erschütterungen  abwechselnd  entgogengcsetzto  Dre- 
agen  erfahren. 

Glüht   man  die  Ihuhte  an  der  Knoteustelle  aus,  so  «eigen  sie  die 
übeiuungen  noch  deutlicher,  da  nach  Matte ucci  (s.  w,  u.)  der  Zug 
loment  weicher  Drähte  starker  ändert,  als  das  Moment  härterer. 


Erschüttert  man  einen  Magnetstab,  nitchdem  die  magnetisiremle  7Ö5 
aufgeljört  hat  zu  wirken «  so  vermindert  sich  sein  permiinenter 
etismns*  Bei  längcrem  Liegen  nimmt  ebünfnlls,  wahrscheinlich  in 
der  dabei  eintretenden  Eischütterungen,  das  Moment  permanent 
öeti»!iier  Stabe  ab.  Werden  dieselben  zuerst  auf  das  Maximum  der 
»ancnten  Magnetisirung  gebracht,  sodaun  hlngerc  Zeit  hingelegt 
Ton  Neuem  magnetisirt,  so  wächst  da«^  nun  zu  erreichende  Moment 
das  frühere  Maximum  hinaus  *).  Diese  Erscheinungen  sind  schon 
[langer  Zeit  bekannt, 

I)  Gilbert,  De  magnete,   1600*   —    ^)   Scnresby,  Pliü.  Tmiui.  1822,  3, 
ll*-   —   1  Warburg,   Pogg,    Ann.   139,    \k  499,  1870*.   —  *)  Franken* 
P&gg,  Ann.  133,  p    77,  l8fi4V 


Einfluss  von  Erschütter 

Ilif^iiihiT  sind  von  IL  und  F.  Streintz*)  Versuche  önge#.telU  wor-| 
den.    Nach  dem  Burclileiten  des  Stromes  durch  die  lu  ostwestliclier  I^g 
liegenden  Stäbe  wurden  ihre  Enden  mit  einem  entfernteo,  sehr  ciii|»fiad-| 
lieben  Spiegelgalvanometer  verbunden.     Um  die  Stäbe  möglicbgl  gloicb- 
förmig  zu  erachiUtern,  wurde  ein  14cm  langer,  2,4kg  schwerer  KupftrI 
cy linder  conaxial  zum  Eisensliib  in  einer  me^sbaren  Entfernung,  dwi  l| 
bis  2  mm   vor  seinem  Ende,   an   zwt'i  mal   zwei  42cm  langen  Scliuür 
an  zwei  Haken  aufgehängt.   DerCylinder  wurde  gehoben  und  gegen  i 
Stab    fallen    gelassen.     Die   lebendigen    Kräfte  verhielten    sich   beU 
Stössen  dabei  wie  1:2:3:4,     Ans  den  Auüschlägeu  des  Galvanofl 
kann   man  die  jeweiligen  VerluBte  au  remanenten  Transversiilnjo 
mus  berechnen. 

Bei  einem  St^ib  von  7,2  mm  Durchmesser  und  2  m  Länge»  welchcf  *ttj 
Beinern  westlichen  Ende  so  oft  geschlagen  wurde,  dass  der  Galvanometer 
aussehlag  unter  1  mm  gesiunken  war,   waren   die  Summen  der  auf  tii«E 
Weise  erhaltenen   Ausschlage   bei  zwei  Versuchen    einander  sehr 
gleich  (79,0  und  78,0),  ebenso  als  nachher  der  Stab  jedesmal  auch 
am  östlichen  Ende  ebenso  oft  geschlagen  wurde  (int*gesammt  104.7 
102,5). 

Da  bei  wiederholtem  Durchleiten  des  Stromes  der  r« 
netismus  der  transversal magnetiairten    Drahte  kleiner  ist,  ftls  hei 
maligem  Dnrchleiteu»  so  sind  es  auch  die  Verluste  beim  EracliQttem, 
beiriig  derGesamEitverlußt  nach  1,  50,  100,  1000  Schliessungen  rc5J^.^ 
42,3,  38,8,  37,3.     Nach  einmaliger  ümkehruug  des  Stromes  tret-ea  i 
die  Iriiheren  Werthe  wieder  ein. 

Die  auf  einaisder  folgenden  Ausschläge  bei  1  bis  x  Schlagen  Ih 
sich  recht   gut  durch  die  auch  für  die  elastische  Nachwirkung 
Formel    i/  =  ax"^  darstellen.      Je   grösser  hierbei   der  GalTtnoS 
ausschlag  beim  ersten  Stoss  ist,  desto  kleiner  muss  er  bei  dem  0pÄt< 
sein,  da  die  Summe  aller  Ausscldäge  dem  Verluste  an  dem  gesMUiot« 
stets  gleichen  Magnetismus  entspricht. 

Bei   verschiedener  Intensität  der  magnelisirenden    Ströme  er]gfk 
sich  keine  einfachen    VurhältniBse.    —    Bei   Stäben   von   Yer»clii*d« 
Durchmesser  d  waren  bei  gleicher  Stromintensität  und  gleichen  St" 
die  Galvanometerablenkungen : 


51,5 
16,5 


5,55  mm 
72,0 
11,5 


so  dass  beim  ersten  Stoss  der  Magnetismus  des  dünnen  Stabeü  mcJif  ^ 
ändert  wird.     Bei  Stuben  von   1  m   Länge  waren   die  Ansschiii 
kleiner j  als  die  Hälfte  der  Äus.Hchläge  bei  doppelt  so  langr^o 


^)  n.  u.  F,  SfreiiUz,  Wien.  Der.  76  [2],  p.  »4«,  lÄTT»;  Beibt  tA 
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T)ie  Dauer  und  Sclinelligkeit  der  SchliesKung  des  tnagnetisireuden 
tromce  bat  auf  die  ErscheiDungeu  keine  Wirkung,  wenn  dabei  nicht 
ilgegengesetstt  magnetiaireüde  luductionsströme  entstehen. 

fLegt  man  auf  einen  permanenten  nufeisonmagnei  einen  Anker,  reiset  761 
al)  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  so  werden  die  Axen  der  Molo- 
ükraiagnete  btim  Auflegen  dt^s  Ankers  jedesmal  der  in  sich  geschlosse-. 
«n  Aie  des  Magnetes  und  Ankers  zugewendet  und  kehren  nach  Ab- 
rissen desselben  wieder  mehr  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen 
hirück.  Die  hierbei  erfolgenden  Erschüttern ogcn  bedingen  ebenfalls  eine 
illm&hücbe  Abnahme  des  permanenten  Momentes  und  der  Tragkraft  des 

tietes  bis  zu  einem  Minimum. 
Dieselbe  ErBclieinuug  zeigt  sich  auch  an  geraden  Magnoten, 
Umgekehrt  bemerkt  man  häufig  an  Stahl  magneten,  welche  durch 
I  mit  Gewichten  belasteten  Anker  geschlossen  sind^  eine  Zunahme 
l«r  Trwgkraft  mit  der  Zeit,  so  daas  man  die  Gewichte  ganz  allmählich 
jIFgrösscm  kann.  Auch  hier  dürften  die  kleinen  unvermeidliehen  Er- 
(ll&ttcnjngeu  die  Molecularkriifte  derart  andern ,  dass  die  Molecüle 
ar  ujid  mehr  in  ihre  axialen  Lagen  übergehen;  gerade  wie  tem- 
durch  Gewichte  tordirte  Drahte  «ich  bei  Erschütterungen  stärker 
an. 


Beziehungen  zwischen  Torsion  und  MagnetismuB. 


1.     Einfluss  der  Torf^iou   auf  den   Magnetismus. 


Vollständiger,  als  bei  diesen  Yersuclten,  lassen  sicli  die  Beziehungen  702 
tien   dem    mechanischen    und   nuignetischen   Verhalten    der   Körper 

Torsion  derselben  nntersiirhen. 
I^anächst  ändert  die  T o r s i  o  u  eine»  m a g n e t i  h i r t  e n  St  u lies 
ien  M  agnetismuti. 

lieber  diesen  Gegenstand  sind  ssuerat  einige  Experimente  von  Mat- 
sei,  weitere  Beobachtungen  von  Wertheim  und  ausführlichere 
iichungen  von  mir  angeatellt  worden. 

ttteucci*)   hat   den   Einfluss?   der  Torsion  auf  den   Magnetismtts 

f lS»6ii*tAbes  untersucht,   indem   er  ihn  in   hDrizontaler  Lage  senk- 

gegen   deu    magnetischen    Meridian    zwischen    zwei    Klemmen   ein- 

iKi,  von  denen  die  eine  auf  einem  Stativ  festgestellt  war,  die  andere 

btiA   horiKontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.     Der 


iiteuccii  Compt  r«nd,  24,  p.  :Joi,  1847'. 
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Eisemtab  war  mit  einer  MagTiotiäiruugsspirale  umgeben,  durcb  wdd 
ein  Strom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  nocb  eine  Indactioi 
Spirale  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wa 
Bei  den  Hin-  und  llerdrillungeu  dea  Stabes  änderte  sich  sein  magu«^ 
sehes  Moment,  und  in  der  Inductionsspirale  wurden  galvaniscbe  Stnln 
inducirt,  deren  Ricbtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des  Momentes  de»  Mij 
netstabos  angab. 

In  ganz  ahnliclier  Weise,  nur  mit  vollkommeneren  HülfsmittelnJ 
Wertheim  ^)   seine  YerBUche   ange^^tellL    Seme  Stabe   waren  eiva  1( 
lang  und  hatten  kreisförmige,  quadratische  und  rechteckige  Querscho 
von  Tiber  1  rjem  Flächeninhalt. 

Auch  E.  Ilccquercl  (siehe  Wert  he  im  Lc.)  hat  uhnliche 
mentü  angestellt. 

763  Ich  selbst  habe  die  Beobachtungen  in  folgender,  mehr  direcierWn 

ausgeführt: 

Flache  Stahlstäbe  von  227mm  Länge,  2mm  Dioke  und  7.2t 
Breite  wurden  dnreb  Ein.Hchieben  in  eine  vom  galvanischen  Strome  du 
floasene  Spirale  S,  Fig.  247,  verschieden  stark  magneti^kirt^  Sie  wurm  lUfcl 

Fig.  247. 


mit  dem  einen  Ende   in   eine  an  einem  Stativ  befestigt«  Zwinge  n  ^ 
Messing  eingeschraubt.     Eine   zweite  Zwinge  b  von  Messing  diente 
Befestigung  des  anderen  Endes  der  Stäbe.    Dieselbe  setzte  sich  in  ' 
CyliudtT  von  Messing  fort,  der  in  einem,  an  dem  Stativ  des  App 
angebrachten  Lager  lief  und  darin  um  seine  Axe  gedreht  werden  küt 
Der  Cylinder   trug   ausserdem    einen    Theilkreifj   c,    welcher  duri 
Kh-' mm  schraube  d  festgestellt  werden  konnte  und  sich  an   einem 
vorbeibewegte,  au  welchem  die  Drillung  abgelesen   wurde,  welcbf  i 
dem  Stahlatahe  ertheilt  hatte.     Der  ganze  Apparat  war  so  vor  ci^ 
einer  dicken   Knpferhülae   schwebenden   magnetischen   StahUpie 


J)  Wertheim,  Campt,  rend.  35,  p,  702,  1852*;  Ann.  di?  chim. •!( 
[aj  50,  p,  :iÖ5,  lHr>7*;  vergl.  anch  eine  Andeutimg  von  Gborun. 
20,  p,  U56,  I84r»*. 
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ißlhf  ilan«  iVu*  feste  Zwing«  ihm  »:inifichi*t  in  einer  Entfernung'  vüd 
Iwii  einem  halben  Meter  gegenüber  stund,  und  die  Axe  des  StabUtabes 
eiikreeht  gegen  den  magneti&cben  Meridian  gerichtet  war.  Die  durch 
^pDJohr  und  Scala  gemessenen  ÄMenkungcn  des  Spiegels  bestimmten 
B  JöÄ^netiache  Moment  der  Stahbtabe  bei  verschiedenen  Graden  der 
«Hang  *). 


Wir  wollen  zuerst  das  Verhalten   magnetiairter  Stäbe  betrachten,  7ß4 
kren   temporäre  Toraion  bo  gering   ist,   dass  sie  nach  An^fhebung  der 
brdirenden  Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permanente   Torsion 
■Uteti. 

^  Wird  ein  Eisen-  oder  Stab  Ist  ab  zu  wiederholten  Malen  hin 
Bad  her  tordirt^  während  er  sich  in  der  Maguetisirungs- 
Ipirale  befindet,  so  nimmt  sein  temporärer  Magnetismus 
iQt^rst  KU.  Daher  erhielten  Wert  heim  und  Matteucci  iu  der  die 
|l»giietisirende  Spirale  umgebenden  Inductionssptrale  bei  den  orgteu 
Forsiouen  stärkere  Ströme»  als  bei  den  folgenden,  und  zwar  von  gleicher 
liiilitupg^  wie  der  bei  der  ersten  MagnettHirung  des  Stabes  erzeugte  In- 
iBetioaB Strom*  Bei  wiederholten  Hin-  und  Herdrillungen  sobloss  Mat- 
HDGci  aus  der  abwechselnden  Richtung  der  Indnctionastrome  auf  eine 
bnr^obselnde  Zu-  und  Abnahme  den  temporären  Momeutet*  des  Stabes» 
iircb    Wertheim's    Versuche    int    iudess    gezeigt    worden,    dass    nach 

erholten  Drillungcn  die  temporär  magnetisirten  Stäbe  einen  con- 
Zustand  erhalten,  in  welchem  sie  ohne  Torsion  stets  das  gleiche 

aufu    des  Magnetismus,   bei   gleichen   Torsionen   nach   rechts   oder 

ib<^r  gleich  starke  Verminderungen  diesen  Maximums  zeigen.  —  Beim 

eiod   diese   Aenderungen   viel  schwächer  als  beim  Eisen.     Harte 

uud   weiche   Stabbtäbe  stehen   in   ihrem  Verhalten   in  der  Mitte 

beu  den  weichen  Eisen-  und  harten  Stablstäben. 

fand  unter  Anderem  Wert  heim  die  Inductionsstrüme   bei  auf- 
bder  folgenden  Torsionen : 


O.  Wicdemann»  Pogg»  Arm.  KKi.  p.  r>«3,  1858';  lOti,  p.  161,  1059'; 
biUangen  der  Baseler  Natur r.  üeHelbchRft  2,  p.  ItiO,   lHt)i>*. 
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+  80 
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+  54  ' 

—  3 

—  25 

—  51 
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+  72 
+  59 
+  55 
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+  90 
+  80 
+  S2 
+  10 
+     6 
2 

>  +  90 
+  48 
+  25 
+    2 

0 

n 

-f  so 

+  40 

+  « 
+    8 

0 

+ 

Bie  Zahlenwerthe   geben   die  Ablenkungen  der  Nadel  des  f oö  < 
Inductiotisistroraen    durchfloaacnen   Galvanometerß    naoh    der  eineß  {] 
oder  anderen  ( — )  Seite. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sieb  ferner: 

Tordirt  man  einen  Stahlst^b,  während  er  dem  Einflusse  des 
tiaircnden  Stromes  ausgesetzt  ist,   zum   ersten  Male   immer  i*ta 
wächst  bei   schwacher  Torsion  der  temponlre  Magnet ismus  und  ' 
bei  weiterer  Torsion  wieder  ab. 

Sind  die  Eisen  drahte  sehr  stark  gespantit,  so  änderl  Mi  u  aui 
Torsion  ihr  Magnetismus  viel  weniger»  als  bei  schwacher  Spannung ^V; 

765  Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  Stabes,  irdel 

uach  Aufhebung  der  magnetialrendeu  Kraft,  tordirt  wird,  ist  von 
der  teniporlir  magnetisirten  Stabe  verBchieden, 

So  beobachtete  Matteucci,  das»  bei  wiederholten  Hie-  ünd  1 
drillungeu  das   permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe 
nimmt. 

Als  Wert  beim  Stabe  von  Im  Länge  in  seinem  Appftf 
Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Magnetiüirungsspiralc  nin  gb-iS^ 
nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  z.  ß*  ludiictioua&tr6me  jau^ 
genden  Intensitäten : 


»)  W.  Thomftoa,  Proceed.  Roy.  Soc,  27,  p.  4i%tt»  1878*;  Bcibl.  8,; 


auf  den  temporären  nnd  permanenten  Magnetismus.        G75 


Eisen 

Stab] 

l 

Drehnng 

Drehung 

'S 

D  r  e  h  a  n  gr 

Drehung 

rechtB 

lin 

ks 

a 

a 

o 

£ 

rec 

hts 

linke 

s 

1 

§ 
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1^ 

1 
1 

ii 

I 

P 

>  — 90 

—  35 

—  75 

+    2 

8«  30 

>  — 90 

—  80 

>  — 90 

—  44 

—  58 

+  u 

—  45 

+  18 

—  67 

—  28 

—  39 

—  14 

—  33 

4-  22 

—  25 

+  24 

—  51 

—  20 

—  18 

—    5 

—  26 

+  24 

-   25 

+  25 

—  14 

0 

—  15 

0 

—  59 

+  38 

—  50 

+  4* 

0 

0 

0 

0 

—  52 

+  47 

—  51 

+  ♦8 

)ei  meinen,  nach  der  §.  763  beschriebenen  Methode  angestellten  766 
chen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  >w  des  magnetisirten  Stahl- 
►Is,  als  ein  vor  demselben  aufgestellter,  verschieden  stark  perma- 
nagnetisirter,  harter  Stahlstab  um   eine  bestimmte  Anzahl  Grade 
hselnd  nach  rechts  (-\-)  und  links  ( — )  gedrillt  wurde: 


►rehung 

m 

ff 

m 

ff 

m 

ff 

m 

ff 

0 

42,2 



56 



95,2 



156,8 



4-  20 

39 

0,924 

51,5 

0,915^ 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

+  40 

36 

0,922 

48.5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,954 

4-  60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0,967 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

—  60 

29 

4,„S 

74 

126,5 

0 

29 

42 

75 

128,5 

►ie  Wertbe  a  entsprechen  dem  Quotienten  der  auf  einander  folgen- 
agnetismen  nt, 

Turde  der  raagnetisirte  Stab  wiederholt  auf  +  (50^  und  —  60®  ge- 
so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 


0 
128 


+  60 
123,6 


0 
123,8 


—  fiO 
120,2 


0 
122 


+  60 
120,5 


0 
121 
43* 
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Einfliiss  der  Torsion 


Hei  aadereu  Vcrsueheu  erhielt  ein  Stahlsiab  durch  EiDBchicbcn  ; 
die  Magnet isii'Uügaspirale  den  permanenten  Magnetismwa  49^,4.  Df 
selbe  venniiRiüi'te  nich  *lyrcli  eine  Anzahl  von  Uin-  nnd  Herdrilkog 
am  30''  nach  r€?chts  nnd  links  wie  folgt: 


ZftU  der 
Drill  ungt'n         0  10       20 

Maguciisnms  iM,4     6S,2     50,2 


50       60      80       100    12 
57,5    56,8   55,9    54,9 


Der   Magnet bmus    des   Stabes   ändert  sich   also   bei   den   weit< 
Brillnngen  unr  noch  sehr  wenig.    Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30" 
rechts  nnd  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in  die 
den  Lagt^n  (rj)  und  der  Gleicbgewichtshige  (t))i  welche  er  ohne  tor 
Kraft  annahm: 


Drillung              r         0        l 

() 

r 

0 

l        0 

f        t> 

Magnetismus    59.4     57,1     53 

54,4 

59,4 

57,2 

53    54,5 

59.4    bV 

767  Aus   diesen  und  anderen   von  mir  ausgeführten  VerBUchen 

sieh : 

L    Die  permanenten   Magnetismen  der  Stahlstahe  nehmen  bfi  i 
Torsion  ab,   und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehiü*"«^ 
Verhaltnifis.    Die  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Dnllfl 
den  ursprünglichen  Magnetismen  der  Stahlatäbe   nahe  proportioumlt  4 
^  dess   bf  i   den   stilrker   magnetisirten   Stäben    etwas   geringer,  als 
Gesetz  verlangt»   Wird  ein  getb  illter  8tab  wieder  in  seine  Gleich^ 
läge  55urückgefühi"t ,  so  erleidet  er  noch  einen  femereQ  klemeo  Vei 
an  Magneti^mufi. 

Eine  wiederholte  Drillung   nach  derselben  Seite  vermmder* 
MugnetiBmus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allmählicb.    Wird  der  Stab  1 
des»  nach  der  entgegeugesetssten  Seite  gedrillt,  so  tritt  f on  N«i 
eine   starke   Verminderung   des   Magnetismus  ein ,    die    inde»ä  nkhi  J 
gleichem  Verhaltnihs  mit  der  wachMcndcn  Drillung  fort*? ch reitet. 

II.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  m  oft  hin  ujid  her 
dass  sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  Teräudert. 
der  Stab  jedctimal  in  seine  Gleichgewichtslage  aBuruckgekehrt.  ist»  •*' 
wirkt  jede  Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jed«  Ta 
nach  der  anderen  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der 
mus  des  Stabes,  wenn  er  nicht  tordirt  isst,  steht  in  der  Mitte  der  1 
tismen  bei  den  beiderseitigen  Torsionen:  er  ist  indess  gtosspr  «It^ 
Mittel  jener  beiden  Wertho»  wenn  der  Stab  von  der  Torsion,  wo»^ 
Maximum  des  Magnetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kld« 
das  Mittel  bei  der  Hückkohr  von  der  entgegengesetzten  Drille 
Statt  der  wiederholten  Torsionen  kann  man  auch  Erschütt* 
wenden,  um  den  Stab  diesem  couätanten  Zustande  xuxtifäb 
selben   müssen    Indess   äusserst  kräftig    und  lange   anlinHetid 


auf  iheilweise  entmognetisirte  Stäbe. 


677 


laben,  damit  der  Magnetismus  des  Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder 
Torsion  nach  beiden  Seiten  hin  vermindert  wird  '). 

Bei  einem  Eisenstab  stellt  sich  das  Yerhältniss  ein  wenig  anders, 
(ei  diesem  sind  die  Aenderungen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
ölten,  abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  Gleichgewichtslage 
riederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  und 
iann  in  die  Gleichgewichtshige  zurückgeführt  wird,  nahezu  gleicli,  wie 
Lie  Gleichheit  der  Inductionsströme  dabei  anzeigt. 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  Verhalten  von  StahlMtüben,  welche  768 
laerst  eine  starke  Magnetisirung  erhalten  haben  und  dann 
inrch  einen  entgegengesetzt  magnetisirenden  Strom  zum 
Theil  entmagnetisirt  worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Be- 
xiehung  von  mir  erhaltenen  Resultate  siud  in  der  folgt^nden  Tabelle  ver- 
leichnet,  in  welcher  unt€»r  ilf  der  ursprüngliche  Ma^netismuH,  unter  m 
der  Magnetismus  der  Stahlstube  nach  der  theilweinen  EntniagnctiNirun^, 
anter  10^  20^  u.  s.  f.  die  Magnetismen  bei  den  entsprechenden  Drillun- 
;en  des  Stabes  angegeben  sind. 


Ungehärteter    Stahlstab. 


M 

m 

luo 

20" 

30<> 

40« 

5.)« 

60" 

205 

174 

154 

,37 
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IIH 
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1(»9 
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89,7 

84,3 

8«»,2 

78 

76 

185 

71,1 

73.6 

7J.5 

69,5 

66,:; 

64,6 

63,5 

190 

51.5 

57 

59,5 

58 

57,5 

57,0 

56,5 

im» 

37,5 

41,8 

45,« 

4«'i,8 

47 

46,K 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,5 

43,5 

1»0 

5 

14,5 

2<»,8 

•J3,2 

25,6 

2H.2 

29 

180,5 

1 

1.« 

14 

18 

21,6 

22,3 

— 

III.  Hiemach  verliert  ein  Magnetr-tab,  w<lch«rm  ein  ^ering4»r  Th<*iJ 
anes  Magnetismus  durch  eine  dereibttai  <.'utge^'engehetzteMu<(ii<'tiftirung 
AUcgen  worden  ist,  bei  kleiner  Drehung  vii«!  wiiii^'<-r  Magnet ihuiun, 
|b  ein  gewöhnlich  ma^neti»}irter  Stuhlhtab.  Ein  Stalilhtab,  dr-m  eine 
IrÖBsere  Menge  von  Maguetismu»  entzogen  ist,  zei^t  b«'i  t\*-r  Drillung 
po^t  einen  stärkeren  Älaguetismus,  als  unuedriJlt.     Die-er  Magne- 


!  *)  Dass  Wert  heim  nach  uj^Mfrli-ilt^fii  TorMoii»'ii  ijii'l  iMor^iuij'Mj  <;ii»«;> 
hüiiiitalHSS  nach  beiden  H«it«u  kein«;  luduf:tiMU!»i$tn;ijie,  aifVi  keiii*^  Aeii<i«ru»^ 
Magnetifloaus  beobachtete.  li*-^^  in  '1er  j."Tiij:r»fr«.'ii  Enripfiii'IIi'lik<'i*  t"fin»?r 


IVmte. 


rS  EinflüSH  der  Tüi*sioTi  auf  das  pe 

tismns  wäcbj^t  bei  weiterer  DriJkiiig  biä  zu  eiut;ni  Maximum  ue 
daim  wieder  ab.  Je  grööser  die  Meugo  des  dem  MagneUtab  eutzug 
Miiguetiiämiia  i^t,  deätu  grösser  muss  die  Drilluug  8eiu,  lii»  du»  Maxij 
en-eiebt  int,  Ist  der  Stab  z-  11  vuUig  eutmaguetisirt,  so  niiumt  «1 
der  Drilluug  wiodor  Maguetismus  au,  uud  dieser  wachst  mit  cuöch 
der  Drilluug^  iuduB»  In  einein  abuehmendeu  Verbaltuisse. 
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Viel  compjicirter  stellen  sieh  die  Erscheinungen,  wenn  mau 
Eisen-   oder  Stahlatab   vor  oder   während   der  MagiietisiruDg 
bedeutendere  permanente  Torsion   giebt  und  ihn   dann  etil 
währcHd    der   Eiuwirkuug   oder  uneb   Aufbebung    des    tDagiieti 
Strumeä   tordirt,     Dieäe   VerbültuisBe   hat   Wertbf^iTn    fl    r.  i   U^'.nfl 
sttidirt. 

Wir  betraeb ten  sie  zuerst  hei  temporär  maguutiüuleu  Stj 
Giebt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Sd 
sung  des  magnetisireDden  Stromes,  magnetisirt  ihii  südHnn  tompa 
indem  man  die  Anorduung  der  TheiJcben  dureh  Erschtltteroogin 
leichtert,  uud  detordiii  ibu,  so  nimmt  der  Magneiisraiit*  xn,  bi»  er  \ 
detordirt  iwt.  Da^  Maximum  der  temporaren  Magiietisintug  fallt 
mit  der  meebaniKchen  Nulllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man 
dem  Eiseiistab  eine  permanente  Torsion,  wahrend  der  uaagnetiÄil 
Strom  auf  ibu  wirkt,  und  lässt  den  Stab  Hieb  detordireu,  so  xeigt  el 
Maximum  des  Maguetismus»  wrüireud  er  noch  nicht  völlig  bis  äu  ü 
meclianischen  Gleiehgewieldslage  detordiii  iat.  Bei  der  Detur:$ioD  b 
dieser  letzteren  nimmt  sein  Magnetismus  wieder  ab.  Beim  wt 
Eisen  bedarf  es  hierbei  eiuer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  d*s  m 
tische  Maximum  ans  der  uiochaDischen  (ileicbgewichtslage  zu  v< 
hei  harten  Eiseuötäben  einer  viel  gcriugeren. 

Wert  he  im  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Ni 
Rotationde«  magnetischen  Maximums.  Er  bat  djissi 
bestimmt,  indem  er  den  temporär  tordirtou  und  magnetisi 
mehr  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtetes ,  bis 
Detorjsion  der  in  der  umgebenden  Inductionsspiralo  erscheine; 
in  einem  bestimmten  Sinne  floss  und  ob  er  sieh  bei  weiterer  DH' 
umkehiie.  Würden  die  durch  gleiche  Drill uugen  auf  beiden  Sisit 
Maximums  bewirkten  Zuuahmen  oder  Ahüabmen  des  m 
Momentes  des  Stabes  gleich  sein,  ^o  würde  das  Maximum  bei 
der  Dettirsion  erreicht  seiu,  bei  welcher  sich  gerade  kein  Indti 
zeigt,  Indess  ist  die-se  Auuabnie  nicht  ganx  richtig,  da  bei  der 
bis  zum  maguetiücheu  Maximum  verhältuissmäasig  schwächere  ludo) 
sti^öme  entstehen,  als  hei  gleich  grossen  D rill nn gen  i'iber  dasselbe 


770  Das  Verhalten  der  permiineut  magnetisirten  Stabe  is 

liebes.  Oeffuet  man  den  Strom,  durch  welchen  man  einen  stark 
Stab  magnetisirt  bat,  ehe  man   den  Stab  detordirt ,  ao 


Rotation  des  inagnetiRcbün  ^!aximums. 
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iTimotu  den  permanetiteD  MugüetiFtnus  tTst  bei  einer  bestimmten  De- 
ior»iau. 

liteselbe  muss  um  so  kleiner  sem^  tiin  das  Maximum  zu  orreicben, 
iBreichcr  das  angewandte  Eisen  ist. 

^P  Die  Verscliiebniig  dt^a  Maximums  des  permanenten  Magnetismus 
verhält  sieb  Fieim  weieben  Elsen  und  8tabl  gerade  enl gegengesetzt,  wie 
die  des  Maximums  tles  temporaren  Magnetismus.  Wäbrend  die  Ver- 
■eluebung  de»  Maximums  des  temporären  Magnelisuius  aus  der  mecba- 
liischen  Gleicligewiebislagc   der  Stäbe,   welebe  »ig  nncb  Aufbebung  der 

Erenden  Kräfte  annehmen^  beim   weichen  Eisen  viel  kleiner  ibt,  al« 
harten  Eiften  und  Stahl,  ist  die  Verschiebung  de»  Maximums  des 
anenteü  Magnet iamus  au»  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  viel 
(iner  als  beim  Eisen. 
iMatteucci^J   hat   die  dui'ch   die  Torsion  in  magnetiHirten   Stäben 
pigten   Aenderungen    ihres   Magnetismus    noch   auf  eine  andere  Art 
ersucht.    Die   Stabe  waren ^   wie   bei   den   §.  762   besclinebenen  Ver- 
ben, in  OS  t  weltlich  er  Richtung  zwiseben  einer  festen  und  einer  dreh- 
Klemme   eingespannt,     Ihre   Enden    waren    mit    den   Enden    des 
kies  eines  Galvanometers  verbunden.    Um  die  StO.be  war  eine  Mag- 
•iruugBtfpirale  gelegt.   Die  Intcn&ität  des  Stromea  in  derselben  wurde 
eine  Sinubbussole  gemessen« 
Wird  der  Stab  wahrend  der  Wirkung  des  magnetisirendeu  Stromes 
blagen  und  dann  lordirt,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stabe  öelbBt. 
dirr  Stab  sehniubenreubts  gedrelit,   so  liieBst  der  Strom   im  Stabe 
.  dem  Südpol  zum  NordpoL   Bei  entgegengesetzter  Toraion  fliesst  der 
in   GUtgegengesetzter  Richtung.     Bei  der  Detorsion  bilden  sich 
le,    welche    den    bei   den    Torssionen    erhalteneu    entgegengeriubt<*t 
Erst  nach  drei  bi»  vier  Hin-  und  Ilerdrillungcn  worden  die  Strome 
int. 
I  Tordirt  mau  den  Stab  Kuerst,  magnetisirt  ihn  sodann  und  detordirt 
tiiichher,  so  erhält  man  die  gleiclien  Resultate. 

[Werden   harte  Stalilf^täbe  tordirt  und  detordirt,   nachdem  der  nutg- 

rende  Strom  ftufgeboben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welche  den  bei 

roraioD    temporär   magnetisirter  Stäbe    erhaltenen   entgegengesetzt 

btet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der  Magnetismus  der 

aciim  Theil  verschwunden  ist. 

^Die  Intensitäten  der  Inductionsströme,   welche  bei   den  ersten  Tor- 

von   Stäben   von  60  bis  SO  cm  Länge   und  4  bis   9  mm   Durch- 

innerhalb  der  ersten  20"  entstehen,  sollen  den  Torsionswinkelu 

prtional  sein. 

[Hat  man  einen  Stab  so  weit  (nm  T'*}  temporär  tordirt>  das»  er  beim 
eben  dertordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  t  Grad  behalt, 
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rM» 


tt^ttc^i«  Aflai*  de  ohim.  et  de  pliys.  £3j  53|  p,  3b 5^  MB*, 


lagnetiBirnng  ei»eTOer  ^^romesi 

80  soll  der  IndijctionsfitroniT  welclier  die  völlige  Dutorsiou  dci?  .-^uitj-s  t't- 
gleitet,  ebenso  stark  sein,  wir  der  Irei  der  teruporärtn  Toraion  T^t 
erhall  t^ne. 

Ein  Stab»  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  boi  der  Maguetimnioi 
keinen  Iiidiictiousstrom,  Wird  aber  der  Stab  erst  magnctisirt,  dann  tor- 
dirt, wird  dann  der  inagnoti^irende  Strom  aufgeboben  und  der  Stnb  ilr 
tordiri,  so  erbält  man  bei  neuer  Miignetisirung  einen  Iitducttousälnill 
in  demselben*  Wird  der  Stab  vor  dem  OeffneD  des  magtiettHlretideo 
mes  detordirtt  bo  ist  der  mich  der  Unterbrecliimg  desselben  bei  nci 
MagQotiü<iruiig  erbultene  Strom  viel  scliwiicker.  Diese  Inductionsatrui 
entstehen  nur  bei  der  erste u  Torsion, 

Nach  dem  Oefibeu  des  magnetisirendeu  Stromes  nehmeu  die  dintk 
wiederholte  TorBioneu  des  Stabes  erzeugten  iDductionaströme  sehr  M:lioell 
an  Inteiisitilt  ab. 

Werden  die  Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  tordirt,  darauf  luagDvtUili 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheiniuig* 

772  Ausser  diesem  Einflüsse  der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  inagttrti?ebrl 

Axe  mit  ihrer  LilDgBri<*litung  ziiijanjmeiiiüilt,  kann  man  aorh  ein 
eben  uatdiweisen  an  Eisontitäben,  durch  welche  man  eine»  ^-: 
iu  der  Richtung  ihrer  Axe  leitet  oder  geloitet  hat,    lfm 
ich  il  u  rc  1 1  i'ol  gen  de  V  e  r.H  u  c  h  e  ge  z  e  i  gt  ^ ) : 

Eiöeudrikhte  vou  etwii  0,0  m  Länge  und  2  mm  Dicke  wurden  Jt 
den  Kh*mmeu  des  §.  763  beacbrieheuon  Torsion {*apparate4  eioifi'klei 
sodann  wurde  ein  galvanischer  Strom  hindurchgeleitet.    DieDrShle 
iu  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  iu  derOstwe-stricbtung  drm 
netihirten  Stahl  Spiegel   eines  Spiegelgalvanomoters  gegenüber  jiufg< 
und   die  Stromesleitung  so  hergestellt,   dass  der  Spiegel  ohne  W 
keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.    Nun  wurde  der  Draht  li 
entweder    wahrend    des    Hindurchleitens    oder    nach    dem  Ocfforo 
Stronii'jH,    Dabei  ergab  ^ich: 

Tordirt  mau  einen  Etsendrabt  während  oder  nacli  i 
liindurchleiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  wird  i*r  o 
netiöch. 

Wird   der  Draht  Bchrauhenreclits  tordirt,   so   entst^^ht  an 
triitsstelle  des  hindurehgeieiteteD  Stromes  eiu  Südpol,  im  um| 
Falle  ein  Nordpol*    Wird  der  Draht  tordirt,  während  der  Strom 
durchflieHöt,   so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Flei 
wird  er  nach  der  Ocffuung  des  hin  durch  geleiteten  Stroracvs  hin 
tordirt,  so  nimmt  die  hei  der  ersten  Torsion  entstandene 
sehr  schnell  ab. 

Dieser  Versuch  läset  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Atiweudtitiu 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achatbuichen  schwebenden  Magotfluiuld«  ■ 


^)  G.  Wiedemann,   MoDat4$ber.  der  B«rl.  Alcad.   29.  Nuv«iiib«r  i- 


TDrsioii. 


r>si 


iKNJli  Bettlichü  AnschliigL*  jin  zu  groi^seii  llcwcgungen  gehmdert  ist, 
eigen,  wenn  mau  muvii  Elgeiidralit  von  1  mm  Dicke  und  30  bin  40  cm 
lÄoge  iD  verticaler  oder  auch  borizoutaler  Lage  zwischen  den  KK^mmen 
ea  TorsioD&apparattjs  (§.  7<I3)  einspaDut,  die  Magnetnadel  vor  das  eine  oder 
ndere  Ende  denselbeü  «teilt,  einen  Strom  durch  den  Draht  leitet  und  ihn 
QD  hin  nnd  her  drillt.  Je  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  Strome«- 
Ichtung  im  Drahte  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu  dem 
yuuich harten  Ende  des  Eii^eiidrahtes  hin. 

1^"  Dieses  Auftreten  derMagnetisirnug  heim  Tordircn  von  Eisendrähten,  773 
Inrch  welche  ein  Strom  geleitet  wird  oder  geleitet  worden  ist,  kann,  wie 
kb  gezeigt  habe,  auch  zur  Entstehung  von  Inductionößtrömeu  Yeranlas- 

R;  geben  *). 
In  dem  §,  763  beschriebenen  Torf^iongapparate  war  ein  wohl  ans- 
ühter  Eiisendruht  von  1,3  mm  Durchmesser  nnd  400  mm  Länge  aue- 
gMpanut  lind  mit  einer  Spirale  von  Kupl'erdniht  umgehen,  deren  Enden 
mit  dem  etwa  3  m  von  dem  Torsion sapparate  ent lernten  Rrultiplieufor 
iuiea  Spiegelgalvanometers  verbunden  waren.  Ein  Strom  von  einem 
Sonaen^Bchen  Elemente  wurde  durch  den  Eisendraht  geleitet  und  der- 
UW  durch  Drehen  der  drehbaren  Klentme  tordirt.  Die  Ablenkung  des 
^J>n?geli  dea  Galvanometers  zeigte  diibei  die  Bildung  vlma^  Indnctiune- 
tromes  an.  Nach  dem  Auftreten  dettsolben  stellte  sich  der  Spiegel  in 
tainc  frühere  Ruhelage  ein,  zum  Beweise,  duas  seine  Ablenkung  nicht 

Ich  die  Magnet iöirnng  des  tordirten  Eisendrahtes  direet  hervorgerufen 
i  konnte. 
IDurchlliesöt  der  Strom  den  Eid  endruht  in  der  Richtung  von  der  dreh- 
■  «ur  festen  Klemme,  so  hat  der  bei  der  Torsion  desselben  erzeugte 
nctinnsstrom  in  den  Winibingen  der  Spirale  die  gleiche  Richtung,  wie 
jsl,  in  welcher  die  Dreljung  der  <lrehbaren  Klemme,  also  die  Torsion 
titee  erfolgt  ist,  gleichviel  ob  sie  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
gefunden  hat.    Beim  Üetordiren  des  Drahtes  zeigt  sich  ein  entgegen- 
gerichteter  InductionHatrosn.    Winl  die  Richtnng  des   durch  den 
biildurcbgelciteteu  Stromes   luiigekehii ,   so   wechselt    damit   auch 
jcbiUDg  der  durch  seine  Tni>inn  ntul  Detorsion  erzeugten  lud ucticmH- 

knch  wenn  nach  dem  (kHueu  des  hiudurchgeleiteteu  Stromes  der 
tordirt  und  dctordirt  wird,  traten  in  der  umgebenden  Spinde  In» 
Eigntröme  auf,  welche  die  gleiche  Richtung  haben,  wie  die  ludnc- 

irÖme  beim  Tordiren  des  Drahtes  wahrend  des  Hindurchleitens  des 


iFcrner  wurde  ein  ausgeglühter  Eisendraht,  wie  vorhin,  in  den  Tor-  774 
ippanit  «ingeflchraubt  und  ein  galvanischer  Strom  hindurchgeleitet. 


iemann,  Pogg.  ^^^'  ]SSiJLJ^^J£^ 


lfi|»nHisiruiig  eiserner  ötromesieit^r  iltircb  I'otsioti. 

Nm4i  dem  O^fl'iieu  des  letztonm  wurde  die  feste  uüd  die  drehbare  Kiel 
mit  dem  Mullipliciitor  des  Spieg€'lgalvanouieters  verbunden.  W 
jotzt  der  Draht  in  dem  eiueu  oder  anderen  Sinne  tordirt,  so  aceigU 
Ablenkun^f  de»  Magnet  Spiegels  wiederum  das  Auftreten  von  Induct 
etromen  an,  Die  Richtung  dieser  Ströme  ist  <lie  gleiche ,  wie  tiie  1 
tung  des  vorher  durch  den  Dniht  hindurcligeleiteten  Stromes,  mwg  1 
die  Torsion  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  erfolgen.  Wurde  «oi 
der  Draht  detordirt,  so  zeigte  sich  ein  neuer  luductioosstrom  voo 
gegeugesetzter  Eiehtung  ^). 

775  Ganz   analoge  Versuche,   nur  in   compliciiieror  Weise,   hat  s| 

riugbea'^)  augestellt»  indem  er  die  Drähte,  wie  in  dem  Apparate  §.  76! 
der  Axe  einer Magn et iöirnu^sspinile  befestigte,  welche  sich  gegen  den  Ei 
dndit  um  einen  Indiehigcu  Winkel  drehen  und  hin  und  her  eehiehcu  I 
Die  Ströme  in  der  MagnetiBirungsspirale  konnlen  durch  ein  Uhrwerk  m 
brochen  werden.  Um  die  dahej  event.  im  Eisendrahte  inducirteo  $l3 
zu  messen/ wurde  die  Mugnetisirungäspirale  mit  der  einen  fesien  S|i 
eines  „Sononieters*^  (einer  Inductioniswage  Thl.  I,  §.447)  verbunden,  io 
halb  deren  sich  eine  zweite  um  den  gemeingumen  DurchmeHScr  hi 
Spiralen  drehen  Hess,  welche  mit  einem  Telephon  und  dem  Eisende 
zusammen  einen  SehliesBungskreis  bildete.  Sind  die  Spiralen  so  gel 
dass  day  Telephon  keinen  Ton  giebt,  so  entsteht  ein  solcher  hofort  I 
Tonliren  des  Eisendrahtes.  Durch  Drehen  der  eiuen  Spirale  des  S 
metere  kann  er  fast  auf  Kuli  abgeschwächt  Werden.  Auch  kium  il 
den  Draht  der  unterbrochene  Sti'om  geleitet  und  die  Maguetisirungsip 
mit  dem  Tele]rhon  verbunden  werden. 

Die  Ke8ultate  eüinmcii  mit  den  von  mir  erhaltenen  im  Wesen tlil 
üherein.  Die  Wirkungen  sind  der  Reihe  nach  seh  wacher  bei  wficl 
hartem   Eisen,   weichem,  hartem  Stahl. 

Wird  ein  Draht  tordirt,  dann   ein  Stioin  hindurchge)  '< 

Draht  auf  die  Torsion  Null  gehracht,  wieder  ein  Strom  hind.^     ^ 
und  der  Draht  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  tordirt,  »o  find  di 
ductionewirkungen  verschieden,   da>  wie  schon  meine  Tersuche  gi 
haben,  die  I\Iüleeüle  niclit  mehr  in  der  normalen  Gleichgewichtsbg<» 

Der    durch    einen  hindurchgeleitcten   Strom   erzeugte  Tnuw?l 
magnetismua  eines  Drahtes  ist  dabei  durch  ohwechselud  gerichtistli 
sioneu  Rchwerer  zu  vernichten ,  als  eine  longitudinttle,  peruuLnente 
uetisirung,  jedenfalls,  indem  die  Molccüle  durch   ihre  Wecli^lwir 
im    ersten    Falle    starker    in    ihren    magnetischen    Lagen    ri*«t 
Werdern 


I)  Ut^ber  ähnliche  Versuche,  deren  Resultate  »kh  den  beim  Tn 
luagneti^ii-tBii  Drühtetj  von  iiiir  beobaclitetau  aQscblie&»t^n,  vgL  auch  Viilstrl 
|.  760*.  —  3j  HugbeH,  Proc.  Eoy.  8oo.  31,  p.  525%  32,  p.  «&,  *ii;y,  l»i%J 
5,  p.  538,  686', 
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Da  man  bei  diesen  Versuchen  auch  schon  vor  dem  Tordiren  durch  776 
infaches  Schlagen  einen  Inductionsbtrom  erhalten  kann,  indem  die  £r- 
chütterung  die  Molecüle  Yeranla£(st,  stärker  dem  Zuge  der  jedesmal  wir- 
:enden  Kräfte  zu  folgen,  so  addirt  sich  diese  Erschütteruugswirkung  bei 
en  ersten  Torsionen  zu  der  eigentlichen  >Virkung  der  Torsion  auf  die 
)rehung   der  Molecüle   und  die  durch   sie  erzeugten   Inductionsströme. 

Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitte  behandel- 
•en  Erscheinungen  gegeben  habe,  s.  im  dritten  Abschnitte  dieses  Capitels. 


2.     Einfluss  der  Magnetinirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes   ändern  kann,  777 
«0  ändert  sich  auch  durch   die  Magnet isirung  die  Torsion 
«ines  gedrillten  Eisens  t  üb  es.     Die  Verwuche    über  diesen  Gegon- 
Btand  sind  von  mir  in  folgender  Weise  angestellt  worden  ^): 

Eine  Kupferdrahtspirale  von  130  Windungen  von  13,5  mm  Weite 
3iid  5G0mm  Länge  wurde  vertical  befestigt,  und  in  ihrer  Axe  ein  lius- 
jeglühter  Eisendraht  von  0,8  mm  Dicke  uud  r)8()  mm  Länge  an  einer 
Ifessingklemme  aufgehängt.  Dieser  Draht  wuide  unten  in  eine  zweite 
Kiessingene  Klemme  eingeschraubt,  die  unterhalb  in  ein  cylindrisches, 
tOmm  dickes  Stück  endete,  auf  welclies  eine  Messiiigröhre  aufgeschoben 
»erden  konnte,  die  daselbst  vermittelst  eines  hindurch^esteckteu  Draht- 
tiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Me8sing«?efäss  von 
5  mm  Höhe  und  .^5  mm  Durchmesser,  welches  mitl^leigewichten  gefüllt 
"Orde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefässes  war  ein  der  Röhre  concentrischer, 
etheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  ang(;brachter,  feststehender 
eiger  die  Drehung  des  Gefässes  aus  der  (ileichgewichtslage  angab, 
ausserdem  war  auf  die  das  Gefäss  tragende  Rühre  eine  messingene 
t&lse  aufgeschoben,  an  welclier  ein  Spiegel  befestigt  war,  in  dem  man 
•«tmittelst  eines  Fernrohres  eine,  etwa  Im  weit  vom  Spiejrel  ent- 
Pnite,  in  Millimeter  getheilte  Seala  beobachten  konnte.  An  dieser  wur- 
^*n  die  kleineren  Drehungen  des  Messingj^efässes  abgelestiu. 

Durch  die  Drahtspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendraht  um«rab, 
de  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1  bis  (J  Dan  ie  IT  sehen 
Grove 'sehen  Elementen  geleitet,  und  zugleieh  zur  Messung  der 
Dsitat  des  Stromes  eine  Tangentenbussole  in  den  Schliessungskreis 
eschaltet.  Zuerst  wurde  das  am  Dralite  hängende  Messinggefäss  mit 
IHeigewichten  beschwert,  so  dass  die  ganze  Last  1103  g  betrug.  War 
|br  Draht  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1  bis 
iTheilstriche  betragende  Verschiebung  derScala  im  Spiegel.    BeiDralit- 


«)  O.  Wiedemann,  Pog«.  Aun.  103,  ]>.  ö71 ,  isr.s*,  106,  p.  161,  ixh9*; 
der  Verhandl.  2,  p.  169,  18B0*. 


*;inHnss  der  Magnetisining  anf  die  Torsion. 

stückf  II  aus  deinBclburi  Draht emlc  war  diese  Drehung  stets 
Suite   gr-rluhteti    moclite   dur   galvauiachu  Strom  deo  l>raht   in 
oder  arideren  Richtung  um  kreisen. 

Nun  wurde  derKisendraht  gedrillt  und  die  permaueute 
er  nach  völliger  Beeödigung  seiner  Torsionsscbwingungen  eine  Rd 
anj^-enommon  Latte^  an  dem  Kreise  auf  dem  um  Drahte  hängenden  M< 
gef'iss  abgelesen.  Die  Scala  wurde  in  dem  ebendaselbst  befta 
Spiegel  beobachtet  und  der  Strom  wiederum  geschlossen.  Die  ) 
knng  zeigt »  dasa  der  Braht  sich  durch  Einwirkung  des  ihn  mik| 
remlen  Stromes  zum  Theile  detordirt  hat. 

Die  Richtung  dos  Stromeji  ist  hierbei  gleii^hgültig.  ' 

Wird  der  Strom  geölfuet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  venig 
um  1  biä  1  '/-j  Thcilfi triebe  der  Scala)  wieder  gegen  »eint;  frühcrt 
hin ,  der  lh"aht  dreht  bich  also  wieder  zusammen.  Ein  neueb  Sei 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  frühere  Stellung  auf, 
Ooffnen  dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lage  zui*ück,  welchi 
Schliessung  halte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom 
sehliesst,  kann  mau  anf  diese  Weise  den  Draht  in  lebhafte  Td 
Schwingungen  versetzen^  oder  ilm  iuich  aus  denselben  alltnählioh 
bringen. 

Verschiebung  desDrahteH  aus  derAxe  der  Spirale  an  die 
selben  verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug  des  Erdmagnetiifmus  a 
netiairten  Draht  kann  keinen  Eiufluss  haben,  da  bei  jeder  Rieb 
Stromes,  mag  am  unteren  PInde  des  Drahtes  ein  Nordpol  oder  ein 
erzeugt  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Auch  wird  durch  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die, 
liegenden  Theile  de,s  Drahte»  der  Zug  des  ihn  spannenden  Ge 
so  sehr  vermindert,  dass  dadurch  die  Anfdrehung  des  Dral 
Wurde  unten  an  da«  die  Bleigewichte  tragende  Messinggc! 
Seidenfaden  eine  Wagsehale  angehängt,  dieselbe  mit  eiueiA 
von  50g  belastet,  der  Draht  gedrillt,  wahrend  die  Sclialo  mit 
wiehte  (zuBammen  65  g  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durch  Ah' 
des  SeidenJadens  letztere  plötzlich  eutferni,  bo  änderte  sidi  di^M 
dcH  am  Drahte  hangenden  Spiegels  durchaus  nicht ;  ebenso  wenig,  | 
Draht  gedrillt  wurde  und  erst  nach  der  Drillung  die  an  ihm  Uiai 
Gewiebte  um  05  g  vermehrt  wurden.  Andere  Versuche  bewiesen,  4 
elektrodyiiamificho  Anziehung  der  Spirale  dem  Zuge  der  Schwertal 
den  weniger  als  fi  g  wiegenden  Draht  allein  »chun  divs  Gleichfl 
nicht  halten  konnte. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  aeigen  sich  auch  au  hif^rüCj 
von  0,2  bii?  1,5  mm  Durchmesser. 

MesHingdriilite  von  resp.  0,4  und  1,5  nim  Durchmesser,  fsM 
gedrillt  i^eiu  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  d<MiStl«Bf 
verändert. 


Versuche  von  G.  Wicdemann. 
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gedrillten  Eiaendräbte  detordtren  sich  also  bei  der 

)€ii^iniiig. 

Völlig  angedrillte  Kiseiidrnhte   werden  nirht  durch  den  Strom  ver- 

rt;  die  schwiichen  WirkuageuT  welche  bei  ihüfii  beobachtet  werden, 

[von  der  StromeBriebtung  unabhängig,   und  eintfr  kleinen,  bei  allen 

en  vorhandenen  Torsion  zuzuschreiben» 


[Um  über  die  Gusetsmitisslgkeit  dieser  Erscbeinung  Auf&chluss  su  er-  77S 
&11,  wiu*den  Dnihte  verscbieden  i^turk  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
m  «ie  herumgeleitet.  Die  folgende  Tabelle  cntbiilt  einige  der  hierbei 
lliÄltenen  ResuHnte,  In  derselben  giebt  D  den  am  Kreise  abgelesenen 
ITinkel  au<,  um  welchen  der  Drabt  gedrillt  ist,  /die  Inten?iitAt  des  herum- 
^iteten  Stromes,  i^  die  Anzahl  der  TheÜHtriche»  um  welche  sieh  die 
der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mag- 
ig des  Dralites  geändeH  hat. 

Ejppnflraht  1^2  mm  dick. 
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IL  Nach  diesen  und  anderen  Versuchen  nimmt  die  EiitdriUung  der 
lAlitc;  mit  dem  Wachsen  der  Intensität  der  miigiietiMireniien  Ströme  in 
tiebmendem  Verhältnisse   zu   und  erreicht  bald  ein  Maximnm.    Sie   ist 

L geringen  Drillnn gen  und  bei  gleichen  lutensitilten  der  Strome  naheisu 
dbe  bei  verschieden  dicken  Drähten.   Bei  stärkeren  Driüungen  nimmt 
.  nanrentlich  bei  diinrieren  Drahten,  allmählicb  nb.     Der  Grund 
mt   wahröcheinlich.  dass   bei   Markerer  Drillung  die    Härte  der 
it«  sich  allmablich  vermehrt,    Deshalb  ist  auch  bei  Stahhlnibteii  die 
:-n  durch  die  Magnctisirnng  kleiner  als  bei  Eitieudrähten. 
,  dünnere  Drähte,  al«  die  angewandten,  sind  für  messende  Ver- 
I«  Dicht  gut  geeignet,  da  sie  sehr  langHam  aus  ihren  Torsionsschwin- 
en  stur  Ruhe  kommen.    Sehr  viel  dickere  DrAhte  lic-ssen  sich  in  dem 
[rwatidten  Apparate  nicht  leicht  genügend  stark  drillen. 
!•>    wurde   ferner  ein  1,2  mm    dicker  Eisendraht   mit  verschtedenou 
;.^1.t.^n    beliistet   und   zwar   in    der   unten    angegebenen    Ileihenfolge, 
;  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt,  und  die  Entdrillung  E 
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dnrch  Strömo  van  zwei  verschiedenen  (ntenBitüten  /  beobachtet.    Ihh 
ergab  sich; 

Belastende  Gew.  851      549,3    1102>»     110,9  g 

I    =    8,7  E  =  6S  5,8  5  J  5.4 

J,  —  34,5  E  =  9,8       10  10,2        10 

riL    Die  Detorsion  ist  ako  von  dem  den  Dmht  spannenden  GewicN 
nnalibängig, 

779  Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  mm  dicker,  wohl  ansgrghthtei 
Eiscndrabt  gedrillt  und  durch  einen  Btarken  Strom  entdrillt;  derSpi^jj 
welcher  zuerst  im  Fernrohre  den  Theil strich  0  der  Scala  zeigte,  war  iWii 
auf  14,2  gegangen.   Beim  Oeffnen  den  Stromes  ging  der  Spiegel  aufJ 
derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2^  wurde  aber  der  entgä 
geßotzteStrom  angewandt,  so  ging  er  auf  11,7  und  nun  durch  deiK 
Strom  zurück  auf  14,2. 

Noch  cigenthüiulicher  wird  das  Verhalten,  wenn  man  nach  eiDWid 
schwache  entgegengesetzte  Ströme  auf  einen  gedrillten  Eisendraht  ' 
lässt,  wie  dies  z.  B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt, 

1 .    D  r  a  h  t  1     0,8  mm  dick,  gedrillt  auf  303*». 

lotensitM   +7        0+7        0—7  0+7  0—7        0| 

EutdrehuDg     6,4     4,7     G,4     4,7     13,8     12,1      10,6      10,4      13.5    I2j^ 

2.    Draht  II     0,H  mm  dick,  gedrillt  auf  530^ 

Intensität      —  7,8       0       +  7,8      0       -^  7,8       0        +  7,8 
Entdrelning       5,5       5,2       14        13,7        10,3        9,8        13,5 

IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Draht  einen  schwacbe^i ' 
wirken,  welcher  ihn  theilweise  aufdreht,  ßo  wird  bei  wiederholter  Eni 
kling  deßeelbeu  Stromes  die  Detorsioü  nicht  vermehrt»  Ein  St  rom  von  <l 
gleichen  lütensitüt,  aber  von  entgegengesetzter  Kichtung  dct/^r 
den  Draht  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  Strom  der 
so  weit  eut drillt,  wie  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  kann,  so  htw 
jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wieder  eine  Zurück drehiuigv  i 
darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung, 

780  Ferner  wurde  untersucht,   welchen  Einfluse  die  Magnetisiniogl 
Eisendrahte  ausiiht,  die  zuerst  eine  permanente  Torsion  erbalteo 
denen  sodann  durch  eine  entgegengesetzte  Drillung  ein  Theil  ihrer  ' 
pion  wieder  genommen  worden  ist.    Zu  diesem  Zwecke  w^rde  Hn  i 
Iflüht er  Eisendraht  von  1,4  mm  Durchmesser  und  517  ram  Länge  uf 
die  Klemmen  a  und  h  des  Apparates,  Fig.  248,  geschraubt  und  in  di 
Lage  mit  einer  (Ilasröhre  £  umgeben,  auf  welche  eine  Spirale  v. 
draht  gewickelt  war.     Dnrch  diese  Spirale  konnte  ein  ^alyani!^'. 
geleitet  werden,  deftsen  luteneität  I  an  einer  Tangentenbussole  &D 


Jir  iinterc'ü  Kioinme  war  oiu  kleiner  Gliisspiegel  d  befesü^jt» 

ien  mnü  die  Drilluug  di>8  Drahtes  beobachteD  konnte,    AusBenlom 

ilieswlbc  ein»*  horizontale  Kreisscheibe  e,  welche  an  dem  Rilgel  i  und 

lunin  befestigten,  etwa  80  cm  langen  Mesj^ingstabe  g  das  den  Draht 

ftode  Gewieht  G  (6  kg)  trug.     Eine   unterhalb  der  Axe  «1er  Kr»^!»- 

ttiigebmchtc*  feine  Stahlapitze  /*  lief  in  oinoni  durch  eine  Schraube 

Eid  niederzuötellendeii  Achathütchen.    Um  die  Peripherie  der  Scheibe 

Fißf.  248. 


Schnur  n  o  geschlungen ,  deren  oine»  oder  anderes  Ende  q  oder 

verticale  Ilad  j;  geführt  war.    An  dnssnll>o  konnte  du  kleiner, 

r  tragender  tiahmen  gehängt  werden,  der  unterhalb  mit  einer 

^alc  und  GowichtcD   belastet  wurde,   welche  den  Draht   tordirten. 

tictilen  Drahte  tv  und  der  an  der  Wagschale  befestigte  horizontale 

[dienten  dazu,  Drehungen  derKidie  r  üu  vermeiden;  die  Schnur  vl, 

^bei  i  befestigt  war  und  um  die  die  Wagschale  »  tragende  Holle  r 

lit©  durch   den   Knopf  u  ganz  läntfsara   gesenkt  und   gehoben 

dass  die  Laf^t  5  ohneStoss  auf  dnn  Draht  s  einwirken  konnte, 

Draht  wurde  vor  jetlem  VorKUchi'  durch   eine   an   dan  Ende  q 

ar  HO  gehängte  Last  von  70  g  tordirt.     Nach  Auflicbung  dicRcr 

ielt  er  eine  permanente  Tar»ion  von   etwa  3^,    Sodann   wurde 


688  Einfluss  der  Mognetisirung  auf  die 

statt   düs  Endes  q  das  Ende  y  der  Schinir  über  d«s  Rad  ji  gel© 
Rollo  r  mit  derWagschale  au  dieses  Ende  gehiiugt  and  der  Eh-abl 
die  auf  die  Schale  ä'  gelt-gte  Ltist  L  detordirt.    In  der  folgendrn  Tu 
ist  die  liierbei  berdiachtete  Abuabme  der  perinaoeuteu  Torsion  mit, 
zeich D  et;  wud  in  Miiuiten  angegeben. 

Dei  der  Einwirkung  der  galvaoiRchen  Ströme  von  der  liilm^ 
änderte  sich  die  Torsiou  des  Drahtes  um  die  Miiiutenzahi  m,  welche 
detnZoidien  -f-  oder  —  bezeichnet  ist,  j«  nachdem  sieb  die  Tom 
niehrte  oder  verminderte. 


L  —  Qg 

L  =  isg 

L  =  25g 

i  =  26g 

L  = 

A^O  Min. 

^  =  16,7  Min. 

.1=26,8  Min. 

^=27,6  Min- 

^=4^ 

/ 

m 

I 

m 

/ 

m 

/ 

m 

/ 

32 

—  14,7 

137 

—  fi,2 

25 

+  ü,%t 

18 

+  o,^J 

17,5 

145 

—  16,H 

—  137 

-M 

20,5 

+  1,8 

22 

+  1.5 

25 

—  U5 

—  I4,t* 

+  i:n 

—  B.5 

40,5 

+  1,6 

33 

+  1,8 

^^0 

-f  MT) 

—  Iti,:! 

—  lai 

-8,6 

55,4 

+  M 

65 

+  hb 

«2^ 

72,6 

+  0,9 

148 

+  u 

143 

90 

+  0,7 

—  148 

+  tt,2 

-143 

HB 

+  0,4 

+  140 

+  U,2 

+141 

—148 

-0,8 

0 

+  0.2 

—145 

+14Ö 

^0,4 

u 

— U8 

—  0,8 

Aus  diesen  Versuchen  folgt : 

V.  Magnetisirt  mau  eiueo  Eisendrabt,  welcher  eine  bestimwle  p 
nente Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdureh 
Hat  man  einem  tordjrten  Ei^eudrahte  durch  eutgogeiige-« 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen,  so  bewirkt  die  H 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Di  '  ' 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drillung  erzeugte  Dti 
grösser  gewesen,  so  bewirken  schwaclie  Magnetisiruugeu  znerst  eiiw 
mehrnng  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stärkere  Magn^tj 
gen  vermindern  dieselbe  wieder.  Jo  stärker  ilie  Detorsion  wet, 
grösser  musa  atich  die  Magnetisining  des  Dralites  sein,  um  ji»oö 
mum  zu  erreichen*  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  tUtfT 
des  Drahtes  durch  die  Magnet isiruug  selbst  bis  zur  Anwendimg  4 
gen  maguetisireuden  Kralle,  welche  das  Maximum  der  durch  dif 
tisirung  überhaupt  erreiehbaren  Aenderung  der  Torsion  dl«« 
wirken. 


Vei*i»ucliü  von  (i.  VViocli-ijiami. 


t>61i 


einer    fernoren   VensuclibTeihe   wurden    die   EisentlrAlitü   durch  781 
bmlelten  j^ulviiüittcher  Strome  magnetisirt.  währeud  das  Uirdirende 
Jowicht  Hilf  sie  wirkte.     Es  ergal)  sieh: 

^^  VI.  Wird  ein  Eisendraht  durch  Gewichte  tordirt  und  mngnctisirt, 
^Kvud  die  iordirende  Kraft  auf  iliu  wirkt ,  so  tordirt  er  sich  bei 
^Bxicher  Magueti^irung  starker  und  behnlt  nach  Aufhebung  dos  mague* 
^Henden  Stromes  die  neu  erhiugtt?  Torsion  bei.  Bei  stärkerer  Magneti- 
^Big  detordirt  sich  indess  der  Draht  und  kehrt  nach  Aufheben  der 
H^etij*irn Dg  in  seine  frühere  Oleichgewichts-lage  zurück.  Bei  öfterer 
Ä'iederhohing  diese«  Versuches  ist  noch  wiederholt  eine  langsame  Zunahme 
Torsion  de»  Drahtes  bemerklmr.  Int  indoss  der  Dralit  vor  der  Mag- 
aug  erschüttert  worden  ^  so  bewirken  jetzt  die  Magneti^ii*ungeo 
sb  tune  Ziiriickdrehung  des  Drahtes,  welcher  nach  Aufhebung  der- 
in  .seine  vorig«  Lage  zurückgeht. 

>ie»e  Vitrsuche  geben  zugleich  ein  Maas»  fdr  die  Kraft,  mit  welcher 

i Draht  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durcli   dieselbe 

üoch  ein  (iewicht  von  110g,  weh^hcs  an  dem  Rande  derKrr'igscheibc 

forsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.    Da  die  Dicke  dei<  Kiyendrahtes 

ä,  der  Durchmesser  der  Kreisyeheibe  140  miu  betrug,  *^o  würde  ako 

tttdrchende  Kraft  der Magnettsirung  noch  einem  au  der  Fheripliurie 

ihtea  wirkenden  Gewichte  von  llOOOg  das  Gleichgewicht  halten. 


IAd  dieae  ResnltAte  sehlies&en  sich  einige  andere  von  mir  gefundene  782 
reiche  mit  denselben  in  innigem  Zusammenhange  stehen. 
[Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Magnet 
|cr  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 
>ie  Versuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldrithten  von  1  bis  2,5  mm 
»Dgeftt-ellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vennittelat  einer  Klemme 
äl  in  dcrAxe  einer  Spirale  von  übersponneiiem  Knpferdrnhte  (§/777) 
und  unten  mit  Gewichten  helaHtet  waren.    An  dieseu  Gewicli- 
^r  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die  unteu  in  Quccksil* 
tmchtc.    Die  Dr&hte  wurden  raagnetisirt,  indem  ein  Strom  durch  die 
geleitet  wurde.    Beim  llindurchhnten  eines  zweiten  Strömen  durch 
i.ht  stdbst  tordirte  sich  dersellip.     l>ie  Grösse  seiner  Torsion  wurde 
st  der  SpiegelablcHUUg  bestimmt. 

adet  frich  der  Nordpol  des  magnetiwirten  Drahtes  oberhalb,  und 
ilin   der  liiudurchgeleitete  Strom  von  oben  nach   unten ,  bo 
«ich   das    untere  freie  Ende  desHcUjen  (von  oben  gesoheu)  in  der 
ag  der  Bewegung  des   Uhrzeigers.     Umkehrung  der  Richtung  des 
sin?ndeu  oder  deti  durch  den   Draht  hiuduchgeleitcten   Stromes 
Hichtung  meiner  Toraiou    um.    Bei  Umkehrung  beider  StrOme 
Mte  nn  geändert. 

lie  Torsion  nimmt  bei  gkirh«'r  Magnetisirung  mit  wachsender  In- 
des bindurchgeleiteten  Stromes  hi,s  zu  einem  Maximum  zu,  wcl- 
^an  YOö  mir  gebrauchten  Drähten  etwa  \'^  bis  \ff  Grad  betrug, 

U 


fiOO 


lipziehurigeti  zwischen  Tonsion  und  Magnotisinns. 


Ibt  der  Dniht  stärker  magnetiairtt  so  ist  die   durch  dea  liiöduri 
geleiteten  Strom  von  gleicher  Intensität,  wie  vorher,  bewirkt«  Tomm 
geringer. 

Bei  gleichbleibender  Intensität  des  maguetisircnden  und  hin  du 
geleiteten  Stromes  ist  die  Tox'sion  des  Drahtes  von  der  Grösse  do*  uff 
augehängten,  ihn  spanuendeu  Gewichtes  nahezu  unabhängig. 

Die   beiden   vAÜttzt  aufgeführten  Satze  beweisen ,   dass  die  Tor 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablciikung  der  an  der  reripherie  ilK 
Drahtes  belindJichen  magnetischen  Längäiusern  desselben  durcl'  'l«"  ^^ 
diirchgeleitcteu  Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beHchriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen] 
dni'ch  Drahte  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  liichtung  aiiJ'g 
und  so  durch  den  Krdningnetismus  magnetisirt  worden  eind^  odtsr  i 
cheUj  welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eine  permanente  Magne 
crliulteu  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  derAxe  einer Magnetiüimngs.«pi] 
tical  aufgehängten  Eiseudraht  zuei*st  eineu  Strom   direct  hindo 
magnetisirt  ihn  erst  dann  durch  achwache  Stj'ümc,  welche  maa  i 
jeue  Spirale  leitet,  so  tordirt  er  bich  zuerst  in  demselben  Sinne»  wie' 
die  bcideu  Ströme  iu  umgekehrter  Iteihenfolge  geschlossen  worden  i 
Diese   Torsion    steigt    mit    wachsender  Intensität    der   magueti^i 
Ströme   bis  zu  einem   Maximum.     Bei  noch  »tärkeren   magnetisb 
Strömen  detordirt  sich  der  Draht  wieder'), 


3.     Theorie  der  Beziehungen  zwischen   Torsiou  uu»! 
Magnotiemus. 


Es  bietet  ein  besonderes  InteiTesse  dar,  die  in  den  vorig«u  P* 
phon  aufgeführten    Resultate   zusammenzusteUen   und   sie   xugicickl 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen ,  welche  sich  mir  bei  der  1 
sucbung    der  Verhältuiase    der  Torsion   verschiedener   DrÄhte 
haben ; 

Torsion.  Magntstiamtiii 

1.  Erschütteruiigon  während  der         j.   Erschütterungen  wrdinntt^ 
Eiüwirkuug   eines   tordirenden  Ge-  Einwiikuug  eines   magn*.ti> 
wichtes  vermt'hi*eu  die  Torsion  eines  Stromes  vcrmohreu   den 
Drahtes.  mus  eines  Stabes. 

2,  Die    permanente   Torsion   des        2.  Der  permanente  MaKQ* 
Drahtes  nach  Aufhebung  des  tor-  des  Stabes  nach  AuTbcbauie  fki 


')  VergL  auch  Villari,  1.  c,  §.  7,>8*.    Aelmlicbe  V^rsoclii^  aur 
rem  Maassstabe  von  Höre.  Proc,  Roy.  8oc.  22.  p.  57,  l«74** 


BzieliungQn  zwischen  Torsion  und  Magnetismus,  r.ül 

Toreion.  Magnetismus. 


nJen   (rewiülites   wird   dagegen 
cli  Erschütte rangen  vermindert. 

Ein  tordirter  und  dann  detor- 
"ter  Draht  verliert  je  nuch  d«r 
bösse  der  Deiorsiou  durch  Erschüt- 
BTü  von  seiner  Torsion  oder  erhält 
iNdxiem  Torsion. 


nctisirenden  Stromes  wird  dagegen 
durch  Erächüttemugon  vermindert, 

3,  Ein  magnetisirter  und  dann 
entmagnetisirter  Stab  verliert  je 
nach  der  Grösse  der  Eotmaguetisi- 
rnng  durch  Erschüttern  noch  mehr 
MagnetismuSf  oder  erhält  von  Neuem 
MagnetiamuB. 


Die  permanente  Torsion   der 

Etdrähte  nimmt  durch  ihre  Mag- 

Qg  ah,   uod  Äwar  in  einem 

wachseuder  Maguetiairung  ab- 

aendeu  Vorhältniaso. 

I  l.  Wiederholte  Magnetisirungen 

P  gleichen  Sinne   vermindern   die 

""" '  '    des   Drahtes    kaum    noch* 

^Tiotisinmg  im  eutgegonge- 

itirn  Sinne,  wie  die  eratot  bewirkt 

reine  neue  ötarke  Verminderung 

'  Torsion- 

|€.  Ifii   ein   Draht    durch    öfteres 

und  Hermagnetisiren  so  weit 

t,  als  dies  durch  ilie  Mag- 

ag    überhaupt    möglich   ist, 

amt    er    bei    der  Magnetisi- 

in  einem  Sinne  ein  Maximum, 

iM.'tidruog  im  entgegen- 

^{  iiiuc   ein  Minimum   der 

au* 

Ein  tordij'ter  Draht,  der  zum 

detordirt  worden  ist»  verliert 

er  Magnetisiruüg  viel  weniger 

einer  Drill ung,  als  ein  gewöhn- 

Dnlirt*-r»   Ein  Draht»  der  weiter 

-,  worden,  zeigtbeiechwachtT 

latiflirting  zuerst  eine  Zunahme 

Torsion ,  die  bei  wachsender 

ietisirung  bi«  zu  einem  Maxi- 

stetgt    und  dann  wieder  ab- 

Je  stärker  der  Draht  de- 


4,  Der  permanente  Magnt^tismus 
der  StahlBtäbe  nimmt  durch  ihre 
Toraion  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Torsion  abnehmenden 
Verhältnisse. 

5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
chen Sinne  vermindern  den  Magne^ 
tismus  des  Stahldtabe8  nur  noch 
wenig.  Eine  Torsion  im  entgegen - 
gesetzten  Sinne,  wie  die  erste,  be- 
wirkt aber  eine  neue  starke  Ver- 
minderung des  Magnetiönius. 

6,  Ist  ein  Stab  dm*ch  öfteres 
Hin-  und  Hertordiren  ho  weit  ent- 
magnetißirt,  als  dies  durch  die  Tor- 
sion in  bentimmtiin  Gnuizen  über- 
haupt möglieb  ist,  so  nimmt  er  bei 
der  Torsion  in  einem  Sinne  ein  Maxi- 
mum, bei  der  Torsion  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  ein  Minimum  der 
Maguetifiirung  an. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
zum  Theil  entmagnetisirt  worden  ist, 
verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 
Magnetismus,  als  ein  gewöhnlich 
magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
entmagnetisirt  worden»  zeigt  bei 
schwacher  Drillung  zuerst  eine  Zu- 
nahme seines  Magnetismus ,  die  bei 
wachsender  Torsion  bis  zu  einem 
Maximum  steigt  und  dann  wieder 
abnimmt.    Je  ötärker  der  Stab  eiit- 


692  Beziüliun^oii  zwischen  T 

Torsion» 

tordirt  wurde,  desto  stärker  muss 
die  MHguclisiruug  seio,  um  jenes 
Miiximum  zutTixncbeD.  Ist  der  Draht 
still r  stark  eut drillt,  so  wäühBt  seiue 
Türsioii  selbst  l)äs  zur  Anwendung 
der  sUirkston  Miigut-tiskimgou. 

8*  "Wird  ein  Draht  niaguetisirt, 
wrihreud  i?r  unter  dem  Ein  flu  sbc  des 
tordirendt-iü  Gewichtivs  steht,  so 
nimmt  eeioe  Torsion  bei  schwacher 
Ma^uetisirung  zu,  bei  stärkerer 
wieder  ah* 

0.  Leitet  man  durch  einen  mag- 
ni'tisii'ten  Eisendralit  innen  Strom 
odtjr  niugnetit^irt  man  einen  Kisen- 
dniht,  durch  den  man  einen  Strom 
geleitet  hat,  so  tordirt  t-r  sich. 


orsiüu  uiiil  Miignctkiuuit, 
Magnetismus. 

magDeiisirt    wurde,    ilesto  sfa 

mußs   die   Torsion  sein,  um  j«» 
Maximum  zu  erreichen.  IstderSUl^ 
sehr  äitark  eutmagnettBlri,  so  wiid 
die  Magnetisiruug  selbst  hiaifüri 
Wendung  sehr  »starker  Tordont^ü. 

8.  Wird    eiu    StakUtnb 

wrtlireud  er  unter  dem  Eiuflu« 
magnetiöireuden  Stromes  t>t«bt«1| 
Dxmmt  sein  Magnetismus  bt*l  adtv 
clier  Torsion  zu ,  bei  st&rkerer  *i<j 
der  ah, 

9.  Tordii-t  man  eiueu  Ei^endn 
wahrend  oder   uuoh  dem  Ilimlu 
leiten  eines  galvanischen  Strome»! 
wird  er  magtiuiisch. 


?84  Aus  der  vorstehenden  Vergloichung  ergiebt  sich   eine  selbst  ' 

die  Kiiizelheiten   gehende  Analogie  zwischen  den  PhänoMifu,  n  d* 
notismus  und  denen  der  Torsion. 

l>ie  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  sind  uidit  lull  > 
Annahme  von  magnetischen  Fluidrs  vereinbar,  welche  erst  bei  Jur ! 
netisirung  des  Eisens   und  Stahlr^  in  den  einzelnen  Molecüleu  de 
vertheilt  wurden. 

Mit  Unrecht  würde  man  iiidcsj^  aus  jener  Analogio  folgern,  dAÄ( 
Magnet iäiruug  auf  einer  Torsion  der  magnetisirteo  Stäbe  beruhe, 
solche  lA  durch  das  Experiment  nicht  nachzuweisen;  auch  ergeben  I 
ähnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Torsion  der  Drähte,  bcsi  anderen^ 
Schiebungen  ihrer  Molecüle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u,  e,  C. 

Wir  haben  auch  nicht  nüthig,  mit  Wertheiui  (L  c)  besOudeni 
iiMhinen   über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  nnig 
Aethera   zu   machen,  um   die  Beziehungen   jsu  erklären,     Tioln^ltrl 
aus  den  mitgcthinlten  Resultaten  mit  Sicherheit,  dnss  bei  dcrl 
rung  Ulujliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,  wie   bei  deu 
Veränderungen  der  Körjjer. 

Wir  wollen  unter  Zugrundelegung  der  Annahme  dfebbarer  Mo 
maguete,   welche  durch  die  magnetitiirendeu  Kräfte  l     I  '      ;  nud  Ji 
die    Mukcuhirkräfte    iu    ihre    unmagnetischen    (tloif  .  ^ijiijvÄi 

rückgeführt  worden.  indes8  bei  ihrer  Einstellung  in  ilie  ihnen  du 
wirksamen  Kn'ifte  gebotene  Lage   einen   gewissen  Wideri»tiind 
welcher  im  Stahle  grösser  ist,  als  im  harten  und   weichen  Ki 
hauptsächlichsten  der  zuweilen    scheinbar  so  complioirt«ii 
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ableiten*    Die  äbrigcu  ergeben   sich  dnuii  durch  analoge  IJetrach- 
feil. 

>ic  Wirkung  der  Er)?cbütterutigeü  auf  die  magnetisirteii  K5rj>er  785 

niecliauischeii  Krafttfii  unterworfenen  Körper  bcsttdit  dfirin,  diiaa 
lolec&lo  dersolbeu  in  Bewegung  gesetzt   werden.     Der  Widerstand, 
ber  ihrer  Einstellung  durch  die  einmjil  wirkenden  Kräfte  hinderlich 
i^  wird    vermindert ;  die  Reibung  der  Iluhe   wird   gewissermaassen   in 
JeLuere   Reibung    der   Bewegung    verwandelt.     Daher    köüncn    in 
^FlUen  die  Tluülchen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften 
die    Erschütterungen    mÜ8»en    eine   Zunahme    der    temporaren, 
lAhuahme   der   permanenten  Torjsionen    uod   Magnetidrungen   be- 
bn. 


le  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  786 
de  und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  dnrcb  die 
neu  ilie  Molecüle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  nur 
fiteren  Wegen,  hin-  und  berbewegt.  Die  Axender  Molecubirmagnete, 
liehe  der  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnot ii^irung 
Igeneiift  wurden,  kehren  bei  der  Torsion  wieder  melir  und  mein-  in 
in<  frühere  Lage  zurück  und  behalten  dieselbe  dann  dauernd  bei.  Da- 
flr  verliert  der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus, 
picue  W^irkung  können  wir  die  Erschütterungswirkung  nennen.  Die 
l«ite  vurübergehende  specielle  Wirkung  der  Torsion  ist  die  fol- 
Lde:  Werden  durch  das  Magnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgen - 
m  stets  annehmen T  vertical  gestellten  Stabes  die  A3cen  der  Molecular- 
p^eti?  mehr  oder  weniger  veHical  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in 
|«11  möglichen  Verticalebenen  liegen,  von  denen  die  einen  durch  die 
tee  de»  Stabes  selbst  gelegt,  die  anderen  dei^telben  parallel  sind.  Von 
r  Axe  aus  betrachtet  wenden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele 
blecnle  ihre  Kord  pole  z.  B.,  zur  Unken,  wie  zur  rechten  Seite.  Bei  der 
^nion  wc?Tden  daher  ebenso  viele  Molecüle  mit  ihren  Axen  zur  verti- 
ita  Richtung  in  die  Höhe  gedreht,  wie  andere  ebenso  weit  zur  hori- 
p^rn  Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der  ersten 
llecttle  bewnrkt<?  Zunahme  des  miignetischen  Momentes  des  Stabes  wird 
ilnrch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Molecüle  bewirkten 
desselben   compensirt.     Anders  verhalten   sich   die  Molecular- 

Eaete,  deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gebenden  Ebenen 
Q.  Diese  werden  aDe  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
n  die  horizontale  Lage  hingeneigt.  Hierdurch  vermindert  sich  der 
mu»  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht  be- 
I  Molecüle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
irrnden  Stromes  sieb  leicht  unter  seinem  Einfluas  der  Axe  des 
inifigen,  t*o  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
Lbnaiime  des   Magneti.snjus   bei  der   Torsion   ist   dahe 
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bedeutend,  Boira  StaW  werden  dagegen  die  Moleciile  durcl 
Drehung  entgegeuetebenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der  T< 
Äwiscben  ihnen  stattfindenden  Reibung  weit  nachzugeben;  ihre 
weichen  weniger  anj^  ihrer  gegenaeitigeii  Lage;  die  Abnahme  A 
tismns  ist  geringer. 

Keljrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Rnhela 
kommen  im  Eisenstab  die  Moleciile  wieder  völlig  in  ihre  fr 
der  Magnetismus  des  Stabes  wachst  bia  zur  Tölligen  Deionaott 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wiede^ 
So  zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Wertheim,  Ander»  verhält j 
der  Stahl»  in  livekhem  die  einmal  bei  der  Toreion  um  ihren  Schwcrpl 
gedrehten  Moleciile  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  1 
bleiben  daher  auch  bei  der  DetorRion  gegen  die  Axe  des  St^bed  Qftcb 
Seite  der  ersten  Drehung  hin  geneigt,  der  Magnetismus  des  Stikb« 
gegen  früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengcöet 
Seite  tordirt  wird»  richten  sich  die  Axen  der  Molecüle  allniiihljch 
und  der  Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis 
Maximum  zu. 


Wird  ein  Stab  tordii-t,  während  er  unter  dem  EintUisne 
netisirenden  Stromes  temporär  magnetisirt  ist,  so  wirkt  aufkti\ 
die  Torsion  wieder  wie  eine  Erschütterung:  die  Molecüle  folgt>D  I 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft»  ihre  magnetischen  Axen  Oi 
sich  mehr  dem  Parallelismus  mit  der  Axe  des  Stabes  zu,  der  tempor 
Mftgnetismus  desselben  vermehrt  sich. 

Bei  wiederholten  Torsionen  verhalten  sich  auch  in  dieaem  Falle  i 
und  Stahl  verschieden.     Im  weichen  Eisen  folgen  die  mii^etti 
Axen  der  Molecüle  leicht  der  DrUlung  des  StÄbes  und  neigen 
von   derselben    ab  in    windschiefe    Lage;   indess    erhebt   sie   e 
Zug  der  magnetisirenden  Kraft  verhältnissmässig  leicht  wiederum 
die  Axe  des  Stabes  hin  und  compensirt  dadurch   aum  Tbeil  d 
die  erste  Bewegung  bewirkten  Verlust  des  Stabes  an  Magueii 
indesH  mit  wachsender  Torsion  der  Stab   harter,  seine  Mol 
ger  beweglich   werden,    so    kann  die   magnetisirendc  Kraft  doch 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Molecüle   aufheben;  der  tcmpi^ 
Magnetismus  vermindert  sich   also   durch   die  TorHion,     Bei 
sion  des  Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Molec 
ganz  beweglich   und   kehren   in    ihre    frühere  Lage    völlig   am 
temporäre   Maguetis^mus   des  Stabes   wächst    wieder   l»i>    «ur 
Detorsion» 

Bei  grösseren  Torsionen  besitzen  im  tordirten  weichen 
selbst  wenn  die  Torsionen  bo  gross  gewesen  sind,  das9  sie  ihm 
manente  Dnllnng  crtheilt  haben,   die  Molecüle  dennoch   im 
zu  denen   des  harten  Eisens  und  Stahles  eine  grosse  Bcweglti 
verharren  daher  auch  nur  wenig  fest  in  einer  gcgeu  tue  Axe 
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liefen  Lage.  Wird  daher  vor  der  Detorsiou  der  maguetisiroüde 
Tom  geGlTrietr  und  kehreu  die  Molecüle  fai-t  vollfitnndig  io  ihre  mecha- 
lache  Gleichgewichtslage  zurück,  so  nähern  sie  sich  bei  der  Detomion 
lirch  die  diibei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleichgewichtslage 
Dch  mehr  und  erheben  sich  dabei  mit  ihren  maguetiHchen  Axen  nnr 
Änig  gegen  die  Axe  des  StabcB,  um  bei  etwas  bedeutender  EntdriUung 
fgkich  wieder  zu  sinken.  Das  Maxiroom  des  permanenten  Magne- 
muB  seigt  daher  der  Stab  bei  einer  sehr  kleinen  Detoraion. 

Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahistab  während  der  Einwirkung  788 
T  magnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Molecüle  mit 
Pen  magnetischen  Axen  wiederum  gegen  die  Axe  des  Stabes  windschiefe 
Igen  an,  aus  denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch 
n  Zug  der  magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden,  Zü- 
rich aber  folgen,  wie  wir  schon  oben  angenommeu,  auch  bei  der  Tor- 
^  die  Axen  der  Molecüle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des 
ibes;  dalier  hi  ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeu- 
|d«  Bei  der  Torsion  de»  harten  Stabes  nimmt  daher  sein  tempo- 
r  Magnetismus  ab^  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion 
\X  der  Stab  seinen  früh(?ren  temporären  Magnetismus  wieder^  wenn 
b  Torsion  nicht  bedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  derselben  die 

EQle  in  ilire  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird  alicr  der 
so  stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behali,  so  er- 
sieh bei  geringer  Detorsion  die  windscliief  geneigten  magncti- 
llien  Axen  der  Molecüle,  unterstützt  von  der  Kraft  des  m agn et isi reu- 
en Stromes t  zuerst  gegen  die  Axe,  und  öomit  nimmt  der  Magneti«mu8 
IM  Stabes  zu.  Bei  weiterer  Detorsion  senken  sich  die  Axen  der  Mole- 
'*  rh  der  anderen  Seite  und  die  m agn et i sirende  Kraft  genügt  bei 
ringen  Beweglichkeit  nicht  mehr,  um  sie  ebenso  weit  wieder  zu 
hflbrn.  Daher  vermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der  temporäre 
Hgnetismus. 

Wird  der  magnctisirendc  Strom  vor  der  Detorsion  geöffhot,  so 
ftichen  die  magnetischen  Axen  der  Molecüle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
rOck.  Sie  werden  bei  der  DeturHioii  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  tles 
hliett  gehoben  und  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt^  und  zwar 
Ibrdert  die  Ilcbung  eiuc  stärkere  Detorsion,  als  während  der  Kinwir- 
Og  dcB  Strömen»  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
f  Molecüle  beitrug.  Also  nueh  hier  nimmt  der  permaiieiite  Magne- 
^U£  des  Stabes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu  und  dann  ab«  Wird 
r  Strom  erst  uach  der  Detorsion  unterbrochen «  so  sind,  wie  wir  80- 
wn  erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Molecüle  nach  der  entgegengesetzion 
ftte,  wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  zeigt  also  erst  bei  einer  neuen  Zui-ilck- 
Idmng  nach  der  ersten  Seite  hin  f^cin  Maximum  an  Magnotismus, 
Auf  diese  W^^ise  erklaren  sich  diecomph'tirten  Erscheinungen,  welehe 
ibeim  bei  Untcrjäuchuug  der  sogenannten  Rotation  des  Maximums 
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lies  temporäreQ   und  periuanenteu  Maguetisimia   lK'i»baclil<t    lüit.    Kr 
tiMs  dem  Vürliürgehcnden   eräiclitlicli,   weshalb   da^  Maximum  des  iem'\ 
ponlreD    Magtietisiiius   beim    harten    Eise»    weit   von    dt?r    tufchafli^chr» 
Gleichgit^wichtslage  des  maguetisirten  Stabes,  dfts  Maximum  des  pcrni 
neüteti  MagiiftismuB   oriher   bei  derselben   auftritt,   beim  weichen  Ei« 
i^ich  aber  das  umgekehrtt^  Vorliälttiiss  zeigt- 

r89  KrschütteruDgen,   die  einem  währeud   der  Dauer  des  magneti&if 

dtu  Stromes  tordirten  Stabe  eribcilt  werden ,  können   die  vorliegen«!« 
Erscheinuugüu  ändern,   da  unter  ihrem  EinflusSi   liamentlich  W\  Eii^fß 
ßtäben,   die   Moleefde    leichter    dtai   von    aussen   wirkenden   Kr 
gen.      Solehe  Erschütterungen   sind  indess  nur  mit   Vor»iclit 
den^   da  sie  leicht  Unregelmässigkeiten  veranlassen  können  {yvrgM 
§.  757). 

Die    von   Matten  cci    beobachteten    Inductionsstfume.    welche 
einem,   mit  seinen  Enden   mit  den  beiden  Enden  des  Drahtes  eio«  ( 
vauometers  verbundenen  Eisenstabe  auftreten,  wenn  der  Stab  im  Ifl 
einer  MagnetisirungBspirale   tordirt   wird,   ergeben   sich   ohne  W« 
wenn   man    mit  Matteucci   den   Stab   als   aus   einzelnen   mag^n^tii 
Fasern  zuisammengesetzt  betrachtet,  welche  sich  bei  der  Torsion  des  S 
um  seine  Axe  hierhin  oder  dorthin  winden.    Da   rndess  diese 
nicht  genügt,  um  den  gWjssten  Tbeil  der  im  Vorhergehenden  mitg 
ten  Thatsachen  zu  begründen,  schreiben  wir  richtiger  die  Eut^tehuügj 
Indiictian»ijtröme  der  abwechselnden  Neigung  derAxen  der  magüetriM 
Mokcüle   des  Stabes  nach   der  einen    und    der  anderen  Seite  hri  ^*'i»* 
Tor&ion  zu  (vergl.  §.  792). 

riW*  Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirten  Stabes  tretMi 

meinen  Versuchen  die  aualogen  Erscheinungen  ein»  wie  bei  d«r  Tcp 
eines    magnetisirten  Stabes.     Auch   hier  findet  eine   n 
der  Torsion    bei    der   Magnetisirung   atatt,    weil    da<l 
Mole  etile  beweglicher  gemacht  werden.    Nachher  verursacht  d. 
sirung  vorül>ergehende   Aendcruugen    der  Torsion,    indem   bv* 
und  Hermagnetisiniug  die  Molecularmagnete  hin-  und  ln^rgcdrubi  i 
und  ihren  Bewegungen  die  ganze  Mai^sto  des  tordirten  Si 
rüde  wie  sich  dies  umgt^kehrt  bei  der  Torsion  der  Magnet 
auf  die  Bewegungen  der  magnetischen  Molecüle  ergüben  hiit,  -^ 
dasselbe  Verhalten  zeigen  die  tordirten  Stäbe  beim  Uindurchkil«!!  < 
dieselben  transversal  magnetisirenden  Stromes. 

An  Drähten,   welche  noch  durch  die  tordireuden   Gewichte  i 
sind,   Keigt  sich  namentlich  sehr  gut  zuerst  die  Erücbiitterutigsn 
der  Magnetisirung,  und  wie  nach  ihi-er  Beendigung  die  bei  ^t\ 
tisirutig  erfolgende  Aufrieb tnng   der  Axen  der  Molecüle  iti  eine 
des  Drahtes   parallele  vStelhing   auch  eine  Geradrich  tu  ng   der  in 
wundenen  Drahte,   eine  Detorsiou   zur  Folge   hat,  welche  Yrr 


zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 


G97 


ftch  Aufhebung  der  Magnetisirung  die  Molecüle  unter  dem 
Ifek  tordirenden  Gewichte»  ihre  vorige  LAge  wieder  einuehmen* 

merkwürdige  Verhalten  tordirter  und  dann  theilweise  detor-  791 
'ähte  bei  der  Magneti-sirung  und  luaguetisirter  und  nachher 
je  entmagnetisirter  Drähte  birim  Tordireu  erklart  »ich  wohl  dar- 
^  die  MoleciÜe  solcher  Drfihte  ^'ewiMj^ermaussen  iu  einer  weniger 
«Gleich  gewichtes  läge  sind,  aus  welclier  sie  sich  durch  die  beim 
tiren  oder  Tordiron  stattfindenden  Erschütterungen  in  eine 
I  Gleichgewichtslage  begeben;  diese  uähert  sich  bei  starken  De- 
i  und  Eutmagnetisirungen  den  vor  diesen  Processen  stattfinden- 
Mi  der  Molecüle.  Werden  indess  die  Molecüle  durch  stArkore 
irongen  oder  Torsionen  in  weiteren  Wegen  gedreht  oder  an 
Terschoben,  so  verlasst  der  Draht  auch  jene  Gleichgewichtslagen 
lemt  sich  mehr  und  mehr  den  durch  letztere  Wirkungen  regel- 
Bmrsacht^n  Verschiebutigeu  der  Molecüle  an,  weshalb  dann  eine 

der  Torsion  oder  des  Mugnetismus  eintritt. 


flg.  250. 


Maguetisirung  eines  Eiseudrahtes ,  durch  Welchen  man  einen 
Itet  hat,  durch  die  Torsion  erklärt  sich  fol  gen  dorm  a  asse  n  i 
der  positive  Strora  durch  den  Einen  tlraht  von  oben  nach  unten 
00  stellen  eich  die  Nord-  nnd  Südpole  n  und  s  der  MuliHüh!  in 
deniselben  wie  in  der  Fig,  24 IK  Wird 
der  Draht  tordirt^  ro  verscbiehen  sich  so- 
wohl seine  miter  einander  liegenden  Qner- 
Hchnitte  an  einander,  als  aucli  die  paral- 
lel seiner  Axe  liegenden  Mol i^cUl reihen, 
thirch  beide  Bewegungen  können  die 
Molecüle  übereinander  hingleiten  und  ge- 
wiß eermaa§en  auf  eiiumder  entlang  rollen. 
Dit*  Veraucbe  zeigen,  das8  die  letztere  Ile- 
wegnug  überwiegt.  Wird  nämlich  der 
Draht  Schraubenrechts  gedreht,  wie  in 
Fig.  250,  «o  würden  durch  die  erRtero 
die  Nordpole,  durch  die  /.weite  die  Südpole  der  einzclut'n  Mole- 
obeu  gekehii.  In  der  Thut  erhrdt  aber  der  Draht  bei  der  er- 
Tor^ion  oberhalb  einen  Südpol,  bei  der  entgegengesetzten 
dlioi 

pden  die  Molecüle  in  den  einzelnen  F^aNcrn  dcH  DruhtcB  gogen 
derscibfu  bei  der  Drilking  unverändert  ihre  Lage  bewahren, 
D  steh  bei  der  Fig.  25t»  ge^eicbneten  Torsion  die  Nord  pole  der 
nach  oben  riclitcri,  Diewer  Grund  für  die  axiale  Magnetisirung 
fies  ist  also  jedenfalls  nicht  der  entscheidende, 
Drehungen  der  Molecubirmagnete  in  dem  Drahte  selbst  oder 
iiitideu  Spiral 0  IiidnctionBstnmir  erzengen  kön- 


rJ)2 


Eiiifluss 

neu,  versteht  sich  von  selUst.     Die  g.  774  angefühfte  Ric 
stimmt  ganz  luii  litni  hier  erwähnten  Drohiuigürichtaiigeu  derJ 
magiiete  abereiD, 

In  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  771  erwäl 
nnngeu  erklären. 


HL    Beziehungen  zwischen  dem  magnetischett' 
und  den  mechanischen  Veränderungen   der  Lan 

Eisenstäbe, 


seffl 


n  flq 

i  dMi 


793  Matteucci^)  hat  gefunden,  und  Wertheim^)  hat  die 

hestiitigt,  dass  die  Längsdehnung  eines  harten  Eis 
während  er  sich  in  einer  Mngnetisirungsspirale  befindet,  sein  t^ 
rares    magnetisches   Moment    vermehr  t.      Hört    die    dd 
Kraft  auf  zu  wirken,  so  uimmt  das  Momeut   wieder  ab.    W^ 
Stäbe  sollen  sich  nach  Matteucci  gerade  umgekehrt  verhi 
dem  Oelfnen    des    magnetigirenden  Stromes    soll   in    beiden 
Verlängerung  eine  Zuiiabine,  die  Verkürzung  eine  Abnahme  dM 
nenten  Magtictismuß  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weit>e  angestellt,  das»  die 
in  einer  MagnetisiruDgsBpiralc  gedehnt  wurden,  welche  eine  mÜ 
Galvanometer  verbundene  Inductiünsspirale  nmgab.  Der  bei  derD 
entstehende  Inductions ström  gab  die  Aenderung  der  Magnciisiil 

/fW  Ganz  ähnliche  Versuche  wie  Matteucci  hat  auch  ViltÄil 

gestellt»  Auf  eine  mit  einem  entfernten  Spiegclgalvanometcr  1 
dene  Inductlonsspirale  von  1mm  dickem  Kupferdraht,  von  600  mm 
30mra  äusserem  und  19  mm  innerem  Durchmesser,  war  eitt<» 
MngnetisjrungsRpirale  von  585  mm  Länge»  '22b  mm  riusserem  und  1 
innerem  Durchmesser  geschoben.  In  der  inneren  Spirale  bpfal 
der  dem  Zuge  unterworfene  Eigendraht,  der  einerseits  durch  eil 
stuck  hindurchging  und  hinter  demselben  durch  eine  Schmali 
gehalten  war,  andererseits  elienfalk  durch  ein  Loch  in  i-i 
hindiirchgeführt  wurde  und  daselbst  durch  ein  an  ihm  bi 
eine  Rolle  geführtes  Seil,  welches  direct  oder  durch  einen  Hebcll 
mit  Gewichten  belastet  wurde,  mit  einer  Kraft  von  24(1  Pfand  f 
werden  konnte.  Die  Ablenkungen  des  GalvauomoterspicgcU 
die  Intensitäten  der  bei  dem  Anspannen  und  LoslaKseu  des  Dri 
ducirten  Strome,  welche  der  Zu-  und  Abnahme  seines 
Momentes  entsprachen. 


'I  Matte ncci,  Ana.  de  Cbira.  et  de  Phy».  53,  p.  4te»  ISM*«  *- 
heim,  Compt.  read.  35,  p.  702,   1852*;  Ann.  de  Chiin.  «t  4i 
ji.  385,  1857V  —  »}  ViUari,  Pogg.  Ann,  120,  p.  87,  I6«ä*. 


auf  den  MtOgnetismus  von  Stäben, 
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die  magüetisirende  Spirale  geschlossen,  so  yennehren  die  ersten 
gen*)  und  Detractionen  das  temporäre  Moment  sowohl  hei  Eben-, 
h  hei  StahUtUbeD.  Bei  diinneD  und  Htiirk  magnetisiili^n  Stilheu 
bdern  nach  diesen  ersten  Wirkungen  die  ferneren  Dehnungen 
Bient;  bei  dicken  und  schwach  maguetisirten  vermehren  sie 

Detraciioöen  wirken  der  Dehnung  gerade  entgegengesetzt.  80 
t.  B,  bei  einem  495  miu  langen,  <>,<i  mm  dicken  Stalilstab  die  die 
je  (+)  und  Abnahme  ( — )  des  Momentes  angebenden  Jnductions- 

ei  auf  einander  folgenden  Dehnungen  (T)  und  Detractionen  (D) 


Idtab  schwach  magnetisirt 
T  +  140      Ite  i>  +  7 
r  +      14     Ute  D  —  b 
T  +       7      nte  J>  —  6 


tftb  schwach  magnetistrt 
^  4-  1000  Ite  D  —  120 
•  +  200  Ute  D  —  125 
?+     U5    wte  D  —  120 


sehr  st^jirk  magnetisLrt 

Ite  T  +  200      Ite  Z?  +  Xö 

Ute  T  —     If»     Ute  IJ  +  25 

nte  T  —     25     nte  JD  H-  26 

^nsD  ergab  sich  hei  einem  weichen  Eisenstab  von  495  mm  Länge 
IQ  Ol  Dicke 

sehr  stark  magneiiaii-t 

Ile  T  —     45       Ite  D  +  HO 

Ute  T  —   140     Ute  D  +  14«! 

fite  T  —  145      nie  B  -\-  150 


dem    verschiedenen   Verholten    stark   und   schwach    temporär  795 

Itrter  Eisenkerne  bietet  nach  Villari  das  Verhalten   einer  in 

neiisirungsspirale  eingelegten  Eisenröhre»   in  welcher  sich  ein 

t>  befindet,  ein  gutes  Beispiel.     Bei   schwachen  magnetisireuden 

verursacht  die  Dehnung  sowohl  der  Röhre  ^  wie  des  Stabes  in 

jBren  Perioden  einen  Inductionsstrora ,  welcher  eine  Vermehrung 

benies  ergiebt;  bei  etwas  stärkeren,  wo  die  Rühre  dem  Maximum 

aetisirung  nahe  ist,  giebt  sich  nur  bei  Dehnung  des  Stabes  eine 

ling,  bei  Dehnung  der  Röhre  aber  eine  Verminderung  des  Mo- 

und.     Ist  der  Strom   sehr  stark,   dass   Röhre    und   Stub   dem 

1  der  Magnetisining  nahe  sind,  so  zeigt  sich  bei  der  Dohunng 

ne  Verminderung  des  Momentes. 

ii©  magnetbirende  Spirale  geöffutit,  so  wird  umgpktdiH  durch 
Tractionen  und  Detractionen  bei  Eisen-  uod  StahlHtabcn  dits 
|te  magnetische  Moment  vermindert,  Kachher  verhalten  sieh 
1  Kisen  verschieden»  Durch  die  spriteren  Debnuogen  vermindert 
Stahlstaben  das  permanente  Moment,  es  vennehrt  sieh  durch 
^on;  bei  weichen  Eiaenntäbon  vergrössern  dit^  IKlmnngcn  das 
^ie  Moment  und  vermindern  es  die  Detractionen  tun  eben  so 
\o  ei^nb  2.  B. 


gl,  miAli  Gore,  PbiL  Mäj/,  (4}  36,  p.  44i5,  1868*. 


700 

IIiirU?r  StnliLstal> 
495  iiitii  lung,  1,4  mm  dick 
Iti^  7'  —  155       Ite  D  —  15 
Ute  T  —     m     Ute  B  +     7 
nte  T—     17      wU^  I?  +   15 


■liTifluss  der  LängsdelißUTig 

Weicher  Eiiseiis^tAb 
4iK)  mm  lang,-  4  mm  dick 
Ite  T  —  1300       Ite  D—  4tKl' 

Ute  r—       30  II le  D  —  135 

nite  T  H-       50  Illto  D  —    9ä 
wte  T  4-       70      nt«  D  —    T6 


?JH)  Wird  dorn  StaliUtab  ilurcli  einen  umgekehrten  Strom  cbje  seh« 

Magn<;ti?sirati|^  im   eutgegüiigesetzten  Siinic:   crtheilt,   so   verhftlt 
iu\v\i  Villari  wie   ein  Eisenstab,    So  betrug  die  Wirkung  der  I' 
um!  Detractiou  bei  einem  solcheo  Stabe 

Ite  r  —  35  Ite  D  —  22 

Ute  T  —    Q  Ute  D  —  15 

«te  r  +     7  nie  B  —     B 

W'ird  ulfcr  der  Stahlst  ab  durcli  den  timgekehiien  Strom  hierbei  l 
kor  en*mag»otiBirt  oder  entgegengcBetyA  magnctisirt,    so   kann  aociij 
Wirkung  der  ersten  Traction   und  Detraction  in  emer  Vermehmig  1 
Momentes  bestehen. 


797  Eine  Reihe  vmi  Versuchen  hat  hiernach  auch  W.  Thomsoü')! 

gestelU, 

Ein    5  m   binger,   0»7644  mm   dicker   Stahldraht    war   vertieal 
gehängt  und  nuten  mit  einer   mit  Gewichten  zu  belastenden 
sehen.    Lieber  eine  28,7  cm  lange  Strecke  dosselbeu  war  ein  diin 
blech  gelegt  und  ausserhalb  mit  2  Lagen  von  326  und  321  Wiuila 
von   Knpferdraht  umwunden,    deren    Enden    durch    einen   C 
mit  ^  D  a  n  i  e  1 T sehen  Elementen  verbunden  waren.   Der  Wi-  i 
Drahtwindungen  war  0,51 1»  der  der  Batterie  0,18  Ohm,    Uek>cr  di»  ^ 
rale  war  eine  zweite  9,8  cm  hinge,  ebenfalls  in  zwei  Lagen  xu  HTl 
146  Windungen  gewundene  Spirale  von  1,432  Ohm  Widerstand  j 
welche   mit    einem   Spiegelgaivanometer    mit    astatisehem    Systi 
leichten  Nadeln  und  ohjectiver  Projectton  eines  Flammoubilde*  j 
Scala  verbunden  war.    Bei  der  Belastung  resp«   Entlastung  des 
wurde   der  Auis schlag  der  Nadeln   beobachtet*    Wie    bei   den  Te 
von  M ft  1 1  e  u  c  c  i  und  Villari  vemiindeHe  eine  Belastung  die  t^B 
Magnetisirung  und  vermehrte  sie  das  Aurheben  derselben  und  ob 
permanente  Magnetiairung,    Im  letzteren  Fall  war  diu  absolatcl 
der  Magnetismen  beider  Belastung  und  Entlastung  starker,  ab  f^ 
temporären  Magnetismus.     Der  benutzte  Stalildrabt  war  bierli 
zum  Maximum  magnetisirt.    Bei  Umkehrung  der  Mwgnetisirttni^ 
zeigte  sich  kein  wesentlicher  Unterschied,   so  das«  der  £fdmii 
ohne  bedeutenden  Eintluss  ist. 


')  W.  Thomson,   PhiL  TraaB.  106  (lij.   p.  fi93,   18TT*;    B^tliL  3J 

Äucli  l'roteeiL  ßoj.  äc>c,  23,  p,  445,  475,   1875*.  ' 


auf  die  Magnotisining. 
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rurde   der  tutigriutiAirendü  Strom  nur  in   etuetn  Sitiuu   wieilürholt 
loeseD  oder  tiur  geöffnet,  00  war  die  Aendeniiig  der  Mmguölisiruiig 
liser,  wemj  der  I^rabt  belastet  war,  als  uöbeListot. 

rurde  der  Draht  djirauf  durch  einen  Gegenstroni  umgekehrt  Wiig- 
1,  so  war  im  Gegen theil  die  Wirkimg  kleiner,  wenn  der  Draht  bt3- 
,  war,  als  umgekehrt;  dabei  war  der  UuterBchied  Tiel  bedeutender  als 
I  vorigen  FalL  Wurtle  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  umgekehrt,  so 
Ar  die  ganze  magnetische  Wirkung  bei  dem  belasteten  Di'ahte  kleiner  als 
li  dem  »ehwächer  belasteten*  —  Eisendrähte  gaben  ähnliche  Resultate, 
,  Bchon  bei  Belastung  und  Entlastung  ohiie  herumgeleiteteu  Strom,  nur 
ige  ihrer  etwa  300mal  schwächeren  Maguetisiruug  durch  die  Erde. 

Jci  weiteren  Vursuchen  hierüber  benutzte  W.  Tbomson*)  Eisen-  798 
bte,  von  denen  eine  nantische  Meile  14  Pfd.  wog,  unier  Anwendung 
_Tietisireudeu  Kräften,  deren  Intensität  von  0  bis  *JO0  wechselte. 
i'it  dertielben  ist  12,5  mal  kleiner  als  die  veilicale  Componente 
KrdniAgDetii?mus  (lK4i:lcm  g  sec)*  Die  Drähte  wurden  hei  cünntaiit 
nbender  magiaetisireuder  Kraft  mit  Gewichten  von  7,  14,  21  Pfund 
stet  oder  die  ßelastuDgeu  entfernt.  Ist  die  maguettHirende  Krafl 
liiiier,  iih  ein  beätinimter  Werth,  ho  vermehrt  die  Belastung,  wie 
Villari  gefunden  (vergL  §.  TTM),  die  temporäre  Magneti.Himng, 
Hdert  810  die  Entlastung,  Ist  jener  „  kritische "  Wertli  ilbcrschnt- 
V ermindert  die  Bclaatung  und  vcrmcdirt  die  Entlastung  die 
Are  Mttgnetiairung,  Keine  Wirkung  der  Dudmung  ergab  »ich  bei 
ien  magnetisirenden  Kräften : 

Belastung  7  Pfd.       14  21 

Magnet  Kraft     15«»  C,     206  281  288 

Magnet  Kraft  100'*  C.     280  28G         310 

)aa  Maximum  der  Wirkung  trat  bei    der  lü'aft  50  bis  60  ein,  die 
bu tarnen    Galvanometerau§»ciiläge    stiegen   langäumer,    ak    die    Bo> 
eil*    Sie  waren  in  Scaientheilen : 

Belastung  7  Pfd.       H  21 

Temperatur     15<>     31  Sc,         Hh  54 

Temperatur  10Ü">     25  32,4  50,3 

Jei  wachsenden  magnetipirendcn  Kräften  nähern  sich  die  durch  die 
lug  erzeugten  Ausschläge  einem  cont^tfüiten  Wertlie,  niimlich: 

Belastung  7  Pfct        14  21 

Temperatur     15''       6  Sc.  13,5  21 

Tempenrhir  100"       3  !>,2  15,2 


r'wrdp  ein  Flintenlunf  durch  eingepresBleH  Was^^er  einrm  tninsver*  79SI 
iDnick  ausgesetzt  und  derüelbc  entfernt,  bo  traten  nach  W.  Thoni* 


HloWiaa,  Pfoo<iqd>  %>s  »7,  |>^4a»jl«78^B«ihl.  2^  1 
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EiuHuss  der  Liiugsdehnung^ 


öon  die  entgegen  gesetzten  Wirkungen,  wie  bei  der  Deb 
Der  kritische  Werth  der  magnetisireuden  Kraft  ist  aber  grOäder. 
iiiagiietisireiKie  Kraft  etwas  kleiner  als  750,  so  ist  die  Magnetisirtin 
dem  Druck  von  etwa   lUOO  Pfund  auf  den  Quadi'atzoH  kleiner; 
magnetisirende  Kraft  grösser,  bo   ist  die  Magnetisirting  bei  dem 
grösser,  ala  ohne  denselbeti. 

Der  permanente  Magnetismus  war  nach  wiederholter  WirknJ^ 
Druckes  und  Aufhebung  desselben  stets  kleiBer  mit  dem  Draek,  ala 
denselben, 

Zwiscben  den  beiden  kritischen  Werthen  der  magnetisirendeB 
(10   and   25   absolute  magnetische  Einheiten)   musa  jeder  transri 
oder  longitudinale  Zug,  also  auch  ein  gleicher  Zug  nach  allen  Rio 
gen»  die  Magnetisirung  vermindern,  ein  gleicher  Druck  nach  allen 
tungen  sie  vermehren. 

Bei  Nickel-  und  Cobaltstahen  zeigt  sich   bei  longitudinalem 
die  entgegengesetzte  Wirkung,  wie  beim  Eisen,  d.  b.  unterhalb  de-r 
sehr  bedeutenden  kritischen  magnetisireuden  Kraft,   welche  bei 
dünnen  Nickelstab  etwa  7500  sein  würde,   nimmt   die  Magnettsi 
beim  Zuge  ab. 

8(MI  Wird  ein  Eisendraht  unter  Einfluss  des  ErdmagnetiHrnua 

aufgehängt,  der  Magnet iaraus  seines  unteren  Endes  durch  einen  h 
Ebene  desselben  stehenden  Spiegelmaguetometer  beobachtet  tuw 
Draht  ohne  Erschütterung  wiederholt  be-  und  entlastet,  se 
wenn  dabei  die  ElaHticitütsgrenze  nicht  überscbritten  wird,  bei  dd 
lastuug  die  Magnetisirung  ab  und  steigt  bei  der  Entlastung.  Die  Ci 
der  Spannung  und  des  Magnetismus  sind  in  beiden  Fällen  whf 
schieden.  W^ird  der  Draht  über  die  Elasticitätsgrenze  hin^as  gnl 
so  nimmt  die  Magnetisirung  ab,  so  lange,  bis  er  zerrcisst.  Bei  der 
lastung  zeigt  sich  eine  grosse  Abnahme  des  Magnetismus.  Bei 
Belastung  wächst  die  Magnetisirung  bis  zü  einem  Maximum  und  oi 
dann  ein  wenig  ab  bis  zu  der  früheren  Belastung.  Wird  du 
lastung  idlmiihlich  entfernt,  so  wächst  erst  die  Mugnetisinitig  h 
einem  Maximum  und  nimmt  dann  schnell  bis  zu  ilirem  frÜhvrefi 
ohne  Belastung  ah. 

Die  Maxima  während  der  Belastung  und  Entlastung  erscbciod 
nach  euier  permanenten  YeriinderuBg  und  verschieben  sich 
Seite  der  etürkeren  Belastungen  mit  wachsender  permanenter  Ym 
rung.  Auch  hier  ist  dM/dp,  wo  M  die  Magnetisirung,  p  die  B«b 
ist,  anfangs  Null,  wenn  man  von  der  Belastung  zur  Eri  t  ' 
gekehrt  übergeht.  Findet  der  U  eher  gang  mit  emcr  grv 
ruDg  statt,  so  setzt  nich  nach  demselben  die  frühere  Curre  noch  vift 
fort,  wie  bei  fdinlichen  Versuchen  über  TJiermoötrömo. 


1)  Ewing,  Proc.  Roy.  Soc.  M,  p,  39,  1882»;  Boibt  7,  p.  4«% 


auf  die  Ma^netisirung. 
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Tird  der  Draht  wübrt^iid  der  Belaßtung  und  Eutl»«tuiig  wiederholt 
lAgeii,  so  fallen  dicCurveu  der  Miiguetiiiiiniüg  in  beideu  FäUen  fast 
[ig  zusamiiieii« 

Augen  schemlich  ist  die  Wirkung  der  ersten  Tractioü  und  Detrac-  801 

'  Ibe»   welche  ich  auch   hei  der  TorHion   und  Betorsion  der  rnng* 
i  11  Drähte  beobachtet  und  mit  dem  Namen  Erschütterungs Wirkung 

■|ehnet  habe;  die  Moleciile  werden  beweglicher  und  folgen  dem  Zuge 
Bedeemal  wirkenden  Kräfte,  sei  es  bei  Einwirkung  des  Stromes  in 
^birale  den  magnetisirenden,  sei  ea  nach  Auf  hcbung  des  Stromes  den 
Jleüuhirkraften ,  welche  die  Molecüle  in   ilire  unmagnetisehen   Lagen 

rLlühren*  Bei  einem  etark  entmagnetisirtea  Stabe  würden  sie  hier- 
in ihre  frühere  magnetische  Lage  ziu^ackssukehren  stroben.  Um 
erste  Erschiitterungs Wirkung  zu  erzielen  nnd  bei  den  Delmuugen 
fiaich  die  besonderen  Wirkungeu  hervortreten  zu  lassen,  kann  man 
ib  die  Stabe  anderweitig  erMchötterni  schlagen  tt.  s*  f. 

Die  eputereü  Wirkungen  der  Dehnungen  lassen  sich  Torläufig  noch 
^i  gut  übersehen. 

USff  c  r  t  h  e  i  m  ^)  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam  ,  dass  bei  der- 
BiD  Versuchen  mehrere  Felüerqucllen  einflicssen  können*  Einmal  ver- 
^pt  sich  beim  Dehnen  dös  freie  Ende  des  Eisem^tabes  gegen  die 
Ipetnadel  de«  den  Liductionsstrom  messeudcu  Galvanometers  und 
Im  80  eine  Ablenkung  derselben  bewirken.  Dieselhe  wiinle  sich  uher 
ikebren,  wenn  man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen 
branderenEnde  des  Stabes  wb'ken  liesse.  —  Dann  wird  auch  der  Stab, 
b  meist  oin  wenig  gebogen  ist,  durch  die  «lehnende  KraJt  gerade  go- 
Iktet,  und  die  hierbei  erfolgende  Diegung  ändert  gleichfnUs  da«  mag- 
liAche  Moment  des  Stabes,  —  Ferner  tritt»  selbst  wenn  das  Moment 
i  Stabes  sich  nicht  ändert,  bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als 
ifeer  au»  der  Inductionsspirale  heraus  und  gieht  dadurch  zur  Bildung 
^  Inductions.^trumen  Veranlassung.  —  Endlich  sind  fast  alle  Stäbe  ein 
Aig  tordirt  lind  bei  dem  Zuge  kann  sich  ihre  Torsion  andern.  Da  die 
^bachtetcu  Aeuderungen  des  Magnetismus  bei  der  Verlängerung  anaser- 
Dur  klein  sind  im  Verhrdtnias  zu  den  durch  die  Torsion  bewirkten, 
Matteucci  sie  wenigwienf^  bei  harten  Kt^enstiiben  nicht  direot 
mit  einem  Spiegel  veriseheuen  aatatischen  Nadelsystem  mittelst 
iiegelablesnng  ^  sondern  nur  vermittelst  der  Inductiunsbtröme  auf- 
konnte,  sind  die  Versuche  hierüber  mit  grosser  Vorsicht  anzu- 


)ftsft  umgekehrt  ilie  Lange  eines  Eisenstabes  bei  der  Mag-  802 
li  s  i  r  II  n  g  g  e  a  n  d  e  r  t  wird »  ist  von  Joule*)  nachgewiesen  worden. 
ein   unten  geschlossenes,  vertieales,  mit  Wasaer  gefülltes  61asi*ohr 


WertUeim,  l  o.  §.  762.  —  ^)  Joule.  Phü.  Mag.  aO,  p.  Tu.  225,  1847' 
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Einriiiss  der  Miiguetisiniiii^ 


wurde  mu  zwei  Fuss  langer  Kiseastab  gestallt,  dessen  nDdereci 
gegen  eimm  aus  zwei  Hebeln  zusarnua  enge  setzten  Fülilhebel  dl 
Die  Ablenktingtm  dieses  letzteren  wurden  iliircb  eiu  mit  einem  1 
meter  verseheiieä  Äiikrof^kop  beobachtet.  Die  Verschiebung  d*** 
«in  einen  Theüstrich  des  Mikrometers  entsprach  der  Verlüngeroii 
Stangu  um  ^,  ns5.11  2olL  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  ao  hingen  1 
Spirale  umgeben,  dass  sich  die  Enden  den  Eisenötabea  einen  Zol 
innirlialb  der  Enden  derselben  befanden»  und  durch  sie  ein  Stro! 
leitet,  dessen  lutengität  au  einer  Tangenteiibusaole  abgelesen 
Der  Magnetismus  des  Eisenstiibes  wurde  -vermittelst  einer  freilic 
iinnsiliernden  Metbodo  gemessen,  indem  eiu  h!iri'/;ontal  der  Ätitte  doü 
gegen  übt- r  nach  Art  eines  Wagebalkens  Mufgehaugter  und  an 
Ell  den  mit  Wagschalen  versehener  Magnetötab  durch  Gewichte  in 
'/ontuler  Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  AnziehuDg  des  Eisen^tali 
aua  dieser  Lage  abisulenken  Htrebte  (vgb  deu  folgenden  ParagTapb^eu) 
din  erhnltenen  Wertlien  mussten  die  aua  der  Ablenkung  der  N»d< 
TangenteniiUBöole  berechneten  Gewichte  subtrahirt  werden,  welch« 
derlieh  waren,  um  den  Maguetntab  unter  der  Einwirkung  dt»r  vomj 
durchnoHsenen  Spirale  allein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten,  Dk 
suche  ergaben  eine  Verliiiigerung  des  Stabes  um  '7^000«  »eiueT  I 
als  der  Stab  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten 
Beim  GeÖ'nen  des  magnetisireuden  Stromes  lilieb  mit  dem  Vurb 
von  perraancnten»  MagnctiHmus  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  die^l 
langerung  zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l  die  Verlängerungen  von 
Eisenetaben  bei  ihrer  temporären  und   permanenten  MagnofiiirBl 
trnd  nf  bezeichnet,  giibt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 


M 

? 

M^/l 

m 

/ 

m^/l 

0,4M 

l 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,0a 

3,6  1 

24ü 

0,74 

2,4 

228 

1,42 

8,3 

243 

1,00 

4,5 

222 

1,87 

14,8 

23ft 

1,26 

7.2 

^20 

'A21 

24,2 

202 

1,33 

10,9 

16« 

IL 


U,4 

110 

0,08 

0.3 

!,0 

102 

0,12 

0,8 

2,8 

185 

0,1Ö 

l.K 

I3,ö 

275 

0,21 

h,4 

19.2 

295 

0,21 

T/i 

auf  die  Länge  der  Eisenstalje. 
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>je  VerlängerttDg  der  Stäbe  soll   nach  diesen  Versuchün   dem  Qua- 
IdeB  jedestnaligeii   temporüreu  oder  permanenten  Magnetismus  pro- 

aa!  sein.    Sie  ist  grösaer  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben, 
fl)ie  Abweichungen  von  diesem  Gesetz,  welche  sich  auch  auö  obiger 
le  ergeben,  in  welcher  JiP'l  ond  m^/l  coustant  sein  müsste,  sucht 
:ti   der  ungleichen  Veriheilung  des  Magnetismus  im  Inneren  der 
Kj  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisiremler  Kräfte,  indem 
reo,  durch  den  Strom  magnetisirten  Theile  der  Stabe  entgegen- 
^obiriäirend  auf  die  inneren  Theile  einwirken. 
weichen  ELsenstäben,   bei  denen  dieser  KinilusB   geringer  ist, 
die  Abweichungen  der  Werthe  M^l  und  m''/l  unter  einander  nicht 
so   groöH.     Bei  einer  weichen  Stablstange   schwankten    sie   indes?, 
M  von  0,74  bi«  1,90  wechseltet  zwischen  391  und  481. 
)ie  Verlängerong  hängt  aber  auch  von  der  Annahenmg  de»  Magiiu- 
tin  das  Maximum  ab. 


>fU3elbe  bat  spater  Rigbi*)  beobachtet,  indem  er  Eiseustäbe  von  803 
iLlnge  und  S  hia  Ifimm  Dicke  unten  an  einen  um  eine  horissontale 
ßhbaren   Spiegel   angreifen  lies«»  dessen  mit  Scala   und  Fernrohr 
itete  Drehungen  die  Liingsandcrungen  der  Stäbe  angaben.    Oben 
I  die  Stäbe  in  eine  fe^te  Me^singklemme  eingeachranbt.    Die  Magneti- 
99pirale  war  an  dem  unteren  Ende  der  Stäbe  befestigt,  so  das»  sie 
BLit  demselben  bewegte,  und  so  der  Einttuss  der  gegenseitigen  Ver- 
jüngen  beseitigt  war.     Auch  hier  fanden  sich  die  Verlängerungen 
den  Quadraten   der  Intensitäten  i  der  Ströme   in   der  Spirale  pro- 
U  80  daes  das  Maximum  dos  Momentes  noch  nicht  erreicht  war* 
Tird  um  eine  magnctisirte  Stange  ein  ach  wilcherer  Strom  in  gleicher 
taug    wie  der  magneti^jjirend«'  geleitet,    so  int   die  Verlfmgerung  nur 
i;  wird  er  in  entgegengesetzter  Richtung  herumgeleitet,  so  tritt  eine 
lung  ein,  durch  welche  die  permanente  Verlängerung  zum  TheiL 
lie  ganz  vernichtet  wird. 

ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gespannter  81)4 
ir  Länge  nach  zusammengepresster  StÄbo  oder  Drälite.  —  Wird 
»enstnb  stark  gespannt,  so  kann  an  Stelle  der  Verlängerung  eine 
Btujg  eintreten.  Dies  zeigte  sich  namentlich  bei  Anwendung 
ar  Drahte,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  a,  Fig.  251  (a.  f.  S.), 
in  der  Axe  der  magneti^sirenden  Spu-ale  S  aufgebfingt  waren, 
wfu'ou  sie  an  einem  vermittelst  einer  StalUschneide  auf  einer 
hatte  autliegcnden  Hebel  //  befestigt,  welcher  durch  Gewichte  G 
6t  wurde.  Der  Hebel  üliertrug  «eine  Bewegungen  bei  Veränderung 
löge  dtsB  Drahtea  auf  einen  zweiten  Hebel ,  dessen  Ablenkungen 
mn    mit  lllikrometer   versehenes  Mikroskop    nbgeleaen  wurden. 


tigUi,  Mem.  di  Ütilagna,  4  (ll,  IHTÜ*;  jUnhl  4,  p.  *t02*. 


7(K>  Einfliiss  der  Magnetisiruni; 

Eine   rnngnclische  Wage,  deren  Wagebalken  n^  aus  einem 
stand,   di<^ute  asur  Messung  des  Mögnetismns  des  Drahtes.     Wu; 
SU'Ue  des  Drahtes  ein  mit  der  magnctiairenden  Spirale  uuigebener 

Fig.  251. 


atab  mit  CT  deinTlcbel  bei  C  aufgesiellt,  so^konnt«  man  auch  do« 
legen  der  Gewichte  Cr  den  Stab  der  Länge  nach  sufiammeDprenBd 
dann  die  Wirkung  der  Magnetiairung  untersuchen. 

Die  Pressung  hatte  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  ^ 
angegebenen  ResiiÜate.  Wurden  die  Stabe  indess  sUrk  gespaDi 
verminderte  sich  die  Verlängerung  durch  die  Magnetisirung.  ße 
neren  Stäben,  «.  B,  Drähten  und  bei  starker  Spaimung  ging  sit 
in  eine  Verkürzung  über*  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei  AI 
düng  von  Stx'omen  von  der  Intensität  f  folgende  Verkili'zungen  l 
Eii^eiiäititbes  von  1  Fubs  Länge  und  ^/^  Zoll  Dnrchmesser.  welcher 
ein  Gewicht  von  1680  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  wiLhl«fl 
gleiebzeitig  in  demselben  ei*regte  temporäre  Magnetismus  gltieli 

*  =  379  696  1003  V299  1823 

M  =       2J  3,8  4,3  4,4  4  J 

V  =       0,5  1,5  2,4  3,3  4.5 

Mi/v  =  2Qb  176  IBO  173  Uio 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  VcrkünuBg  «lü 
gespannten  Drahtes:  dem  Product  aus  der  Intensität  des  w*^^ 
den  Stromes  uud  dem  im  Draht  erzeugten  Magnetisiüus  tiin*ct  |^ 
tionaU 

Drähte  aus  weichem  und  hartem  Stahl  zeige»  daaatdbc  V«i 
Nach  der  Unterbrechung  de»  Stromes  kehren  uio  auf  ihre  frilhfi« 
zurüek,  obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permaDenteu  MAn<tifl 
haben. 

KupferstJlbe  und  Dräht-o  zeigen  die  Er«)oheinnngeti  lüchl. 


auf  die  Länge  der  Eiseiistäbe, 
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BeurtlieüuDg  dieser  Versuche  mu^^s  man  boröcksichtigun»  d^ss  805 
firkurig  der  Mägnetisirung  eine  doppelte  ist. 

)ie  erst«  Wirkung  ist  eine  rein  äusaere  elektroningnetische» 
löt  der  magnetisirtc  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  ausgespannt ,  so 
seine  an  den  Enden  derselben  befindlichen  Stellen  in  «ie  hin- 
Bogen.  Ragt  also  der  Stab  an  beiden  Enden  aus  ihr  hervor ,  so 
er  sich  dadurch ;  ist  er  an  einem  Ende  befestigt  und  die  Spi- 
ber  sein  freies  Ende  geschoben,  so  überwiegt  ihr  Zug  auf  die  nach 
^Seite  des  Befestigunggpunktes  überwiegend  befindliche  Masse  des 
Abes;  derselbe  verlängert  f^ich  j  wird  die  Spii'ale  zum  befestigten  Ende 
mgeschoben,  so  vermindert  sich  die  Verlängerung  und  kann  einer  Ver- 
Qg  Platz  machen.  * 
[Ferner  kann  der  Stab,  weun  er  nicht  in  der  Axe  der  Spirale  befestigt 
ich  nach  der  Seite  biegen  und  dadurch  acheinbar  verkürzen. 
)ie  zweite  Wirkung  kann  in  einer  Acnderung  der  Lange  iler  Stäbe 
lli  die  Drehung  ihrer  Mol ecüle  um  ihren  Seh  werpu  nkt 
er  Magnetisirung  bestehen, 

Folge  derselben  können  sich  bei  der  Magnetislrung  die  axial  In 
•  Lage  gerichteten  Molccularmagnete   mit   ihren    einander   ziif^e- 
,   ejitgegengesetzten  Polen   einander  anziehen   nnd   so  eine  Ver- 
lag des  Stabes  bedingen* 

könnte  aber  auch  hierdurch  der  Stab  verlängert  werden,   wenn 

die   vorlaufig  durchaus  nicht  bewiesene  Hypothese  machen  wollte» 

die   magnetischen    Molecüle   in  der  Richtung  ihrer   magnetischen 

eine   grosaere  Längsausdehnung   besassen,   als   nach   den    anderen 

btungen  ^). 

tödlich   kann   in  Folge   der  Umlagerniig  der   Molccüle  secundar 

'orsion  oder  Detorsiou  dew  DrahtcH  eintreten,  wenn  derselbe 

rorher  schon  als  Stromealeiter  gedient  hatte  oder  tordirt  war,  nnd 

die  Aeiiderung  der  Torsion  kann  eine  Lftngenanderung  dos  Stabes 

werden. 
Luch   kann  der  Stab   oder  Draht,    wenn   er  gebogen   ist,   aUo  bei 
er  Einklemmung   mit  «einem   freien  Ende  nach  unten  geneigt 
iido  gerichtet  werden.    Wird  also  in  diesem  Falle  sein  freies  Ende 
nn  beobachtet,  so  scheint  er  sich  zu  verlängern. 

rie   bedeutend    die    rein    ftnsMere   elektroHiagnetische  Längenver-  8(>B 
der  Stäbe  ist,  zeigen  folgende  Versuche  von  Wert  he  im  nnd 


1»  Wert  heim*)  einen  weichen  EiseUHtali  vun  1  m  Länge  in  bori' 
LsAge   mit   seiner  Mitte  in   einen   Schraubstock  einKpannte   nnd 

JVffh  TyntlälL  M.huI««  0,  p.  ö22;  CownosS*,  p-74H,  1864\  —  a)  Wert- 

I,  AnJi,  dl*  Chim*  vi  de  Phjt».  [3]  1^3,  p.  30Ü,   I84ö*;  Pogj^.  Aun.77,  p.  4^*; 

such  Biiff ,  Awnitleij  d»?r  Chera.  und  Pharm.  öuj)[>letnenllHl.  3.  i».   J39, 

46* 


■^•r 
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Kijillues  der  Magnetisirung 


Hilf  öeiD  eitles  Eüde  eiae  Drabtspirale  von  25  cm  Li 
iuuerem  iHirdimtJhser  schob,  so  dass  die  Axeu  des  Stabes  und  d^ 
rale  zusammenfielen,  wurde  das  Ende  des  Stjibes  iu  die  Spirak'  I 
gezogen.  Wurde  über  dem  Eude  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit  I 
kreuz  aufgeBtelltr  so  konute  dio  Verlängerung  desselben  gemc^en  4 
Sie  betrug  bei  Wertheim^s  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  didI 
Wurde  die  Spinde  ge^en  den  Einklemunuig-spunkt  des  St»li< 
schoben,  so  verniiuderto  sich  die  Verhlugerang.  Sie  iuüsstc%  wej 
Spirale  dicht  an  demselben  stände,  sich  mit  einer  Verkürzung  tc 
Indess  ist  diese  letztere  unmessbar  kleio« 


807  Beetz  1)   klemmte   analog   einen  Stab   von  etwa   1242 

und  12  mm  Dicke  in  ostwestlieber Richtung,  4  m  weit  von  einemS 
gidvauometer,  in  horizontaler  Lage  an  dem  einen  Endo  fest  « 
stützte  ihn  an  einigen  Stellen  durch  leiclite  Rollen.  An  sein  « 
Ende  war  ein  Faden  geknüpft,  welcher  über  eine  Rolle  geführt  und 
ein  Gewicht  belastet  wurde.  An  der  Stahlaxo  der  Rolle  befand  tJ 
ebener  Spiegel,  dessen  Drehungen  mittelst  Scala  und  Fernrohr  abi 
wurden  '^)*  Eine  Verschiebung  des  Spiegelbildes  der  Scala  um  elüe^ 
strich  entsprach  hierbei  der  Verläugei'ung  des  Stabes  um  U,0U0U8iil 
lieber  den  Stab  wurden  vier  MaguetisimngsspLralen  (zwei  von  m 
zwei  von  75  mm  Durchmesser  und  23  mm  Länge)  zunächst  so  gm 
dass  der  Stab  sich  in  ihrer  Axe  befand.  Befanden  sie  sich  an  demi 
Ende  des  Stabes,  so  ergab  sich  bei  einem  magnetischen  Monicnt  m^ 
Scaleutheilen  eine  Verlängerung  von  5,8  Scalentheilen  ;  befanden  m 
auf  dem  festen  Endo,  wo  m  =  36,8  war,  von  nur  0,9  TheileUf 
sie  gleichmässig  vertheilt,  wo  m  =42,3  war,  von  4,6  Scalcnthcilciil 

Der  seitliche  Zug  der  Spiralen  hei  excentrischer  Stellung  diO»< 
bat  dagegen  nach  Beetz  nur  einen  geringen  Einfluss.    Der 
erst  gut  centrirt  in   die  Spiralen  gelegt,  von  denen  die  beid 
mit   ihren   Enden   gerade   mit  den   Stabenden   absclmitton ,  die 
weitereu   zwischen   ihnen  in   gleichen  Abständen  lagen;   s 
die  Spiralen    alle   schief  gelegt,  endlich  wurden    sie  seitli'  r 

bis  sie  den  Stab  auf  einer  Seite  mit  ihrer  fnnenfliiehe  fast  bei 
Verlängerungen  des  Stabes  betrugen  hierbei  1  LT.  11, ti  und 
theile. 

Wurden  in  die  symmetrisch  geordneten  Spiralen  Ei»eusi 
!)22,  1250,  1212  und    1175  mm  Lange  und    1,H,  4,  t>,  12,  28 
inesser  eingelegt  *  so  verhielt  sich  bei  dem  Maximum  der 
die  Verlängerung   zur  Länge   des  Stabes   wie    1  :  13880000 
:  2210000  :  12H00Ö(>  ;  21  lOOfK).       Oei    einem    vierkantigen 

1)  Beetsr,    Pogg.  Anu.  128,   p.   19ä,    I8t46*,    —     ^)  Durch 
Liclitstrableü   von   dem   Spiegel   uml  Projection   deandlnm   atit'  «Itt* 
man  clieLiiugetiiiiKleruugen  der  Stube  auch  objectiv  dar^ttlUn^  1% 
Engineer  29,  p,  '27:\,  lö7l*).  ^^ 


1010  mm  LuDge  und   12  mm  im  Quadrat  Qiiersclmitt  war  dus  Ver- 

SS  1  :  42440«  H)0,  al&o  die  Di-hnung  viel  klciücr* 
n  ftllcn  diesen  Füllen  waren  die  Stfllie  nur  durcsh  1  kg  gespannt, 
en  aber  öt»tt  der  Stube  I) reihte  von  12ri(>  mm  Lnnge  in  der 
jte  drr  Spiralen  ausgespannt^  in  derselben  mit  cLneiu  von  kiiitem  Was- 
durchflossenen  Kühl  röhr  umgeben  und  an  ihrem  freien  Ende 
nrcb  gTußsere  Gewichte  gespannt^  so  verkürzten  sie  sieb,  wenn  auch 
}hr  wenig,  bei  der  Magnetisirang  (nur  höchst eus  um  4,2  Scalen theile)^ 
A0  bei  ausgeglühten  Drahten  starker  hervortrat.  Auch  bei  verticaler 
ö&telJang  des  Apparates  zeigten  sich  solche  Vcrkürznugen,  die  bei 
135  mm  langen,  0,24  und  0>3ß  mm  dicken,  aufgeglühten  Drabten  und 
'^     .-^lungcn   von    100  bi^    lOOÖg   bis   zu  3,3  Scalenibeilen  stiegen 

i^tbeil  —  0,00006058  mm). 

In   wie   weit   die   Verlängerung   der    nicht   gespannten  Stäbe  etwa 

Geraderichten,  durch  Verkürzung  der  gespannten  Drahte  beim  Hin- 

.en  in  die  Magneti&iiiingsspirale  oder  durch  Anziehung  ihrer  mag- 

lieii  Molecüle  bedingt  ist»  ist  nicht  wobl  zu  eagen»     Um  diese  Ver- 

€!  2U  entscheiden,  raüsste  die  äussere  elektromnguctiacbe  Wirkung 

eliminirt  werden,  abo  die  Magnetisirung  der  Stäbe  und  Drähte  in 

:e  einer  so  laugen  und  weiten  Spirale  vorgenommen  werden,  dass 

fktromagnetißche  Wirkuug  auf  alle  Tbeile  derselben  gleich  wäre. 


ßhnlicbe  Versuche,  wie  Beetz,  nur  in  grö88erem  Maassstabe,  bat  81)8 

M.  Mayer*)  angestellt.  Die  horizontalen  Stube  waren  dabei 
von  der  magnetisirenden  Spirale  umgeben*  Ihre  Länge  betrug 
Zoll,  ihr  innerer  und  äusserer  Durchmesser  0,8  und  l,7r>  Zoll. 
Oge  der  Stäbe  betrog  HO  Zoll,  ihr  Durchmesser  0,5  Zoll.  Sie 
an  zwei  Stellen  durch  sawei  Spiralfedern  unterstützt,  um  ihre 
2U  verhüten,  und  vor  dem  Gebrnuch  auf  iliren  Magnetismus 
ndat.  Waren  sie  magnetisch,  so  wurden  sie  mit  ihrem  Südpol 
sstet)  gerichtet  geschlagen,  bis  sie  keine  Anzeichen  von  Magnetis- 
Hehr  gaben,  (Dass  sie  sieb  dabei  nicht  mehr  wie  ganz  frische, 
II»  Stäbe  verhalten,  wäre  zu  beachten,)  DieMngnetisirungs- 
den  Eisenstuben  wurde  in  der  Richtung  des  magnetischen 
IB  aofgesteUt,  und  der  Strom  in  der  Richtung  bindurchgeleitet, 
c  dadurch  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  >*Tirden,  wie  durch 
etiBmus.  Nach  dicstu  VerHUchen  dehnt  «ich  ein  Eiseustah 
n  des  ersten  heninigeleitftcn  Strome«  aus;  bei  deinOeffHen 
nicht  ganz  so  weit  zufiammen,  wie  er  sich  auBgedohnt  hat, 
twirkt  der  permanente  Magnetismus  eine  Verlängerung.  Wird  der 
wieder  geschlossen,  so  dehnt  «ich  der  Stab  weniger  als  das  erste 
98;  dann  bleibt  er  constant.  Bei  wiederholten  Einwirkungen  zeigt 
in  Folge  der  Erwärmung  eine  dauernde  Verlängerung. 


iif#4  IL  Mayer,  Phil.  Mag.  [4]  iO»  p,  177.  Id73"- 
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^mffnsF!  hindurchgeleiteter  t§t 


Mit  vvachsoiider  Strom  int  ensi  tat  nimmt  die  VerlAngerung  der 
ÄUi  und  zwur  unabhängig  ^  oU  dieselbe  schnell  oder  lungsam  anw 
bei  der  Abnahme  der  Strom  in  tensität  ziehen  sie  sich  wiedemm  ^ 
zusammen,  als  hie  ^ich  ausgedehnt  haben. 

Verschiedene  Eisen.sorten  geben  verschiedene  RGsultate. 

Stahbtäbe  verbalten  eich  andere.  Weichere  Stahlstäbe  dehne 
beim  Magnetisiren  aus  (z.B.  um  0,8 Theilstriche  der  Scala),  und  4 
sich  beim  Oeffnen  des  magiietisirenden  Stromes  nochmals  üvlf  (ui 
Theilo)»  Bei  wiederholtem  Schliesseu  ziehen  sie  sich  (um  0,25)  » 
und  dehnen  sich  beim  Oeffneu  (um  0,25)  ans.  Ein  harter  St«) 
zieht  sich  bei  der  ersten  Magnet isirung  zusammen  (um  0,-t)  und 
sich  heim  OeiFnen  des  Stromes  (um  0,25)  aus.  Beim  zweiten  Scbi 
zieht  sich  der  Stab  (um  0,2)  zusammen  und  dehnt  sich  beimOeffiji 
ebensoviel  aus  u.  b.  f. 

Wie   weit   diese  Erscheinungen  auf  den  §-  805    erwühuteu  H 
Ursachen   beruhen  oder  magnetischen  Umlagerun  gen  der  Molccüle 
schreiben  sind»  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Diircb  Reflexion  des  vom  Spiegel  am  Ende  der  Stabe  reflefl 
Lichtes  auf  eine  rotirende,  mit  empfindlichem  CoUodium  übi*n 
Glasplatte,  so  dass  sich  das  Bild  bei  der  Längenyerinderung  der 
in  radialer  Richtung  verächiebt ,  kann  an  der  verzeichneten  Corr« 
gewiesen  werden,  dass  die  Verlängerung  bei  starken  Kräften  seh 
geschieht^  als  bei  scLwiicheren,  und  die  Contraction  laugs&mer 
geht.    Die  Zeiten  betragen  etwa  Vao  bis  ^  lo  Secunde, 

S^Ki  Ebenso  wie  Eisenstangen,  werden  auch  Cobaltstangen  hei  dtf 

uetisirung  verlängert.  Kickelstaugen  zeigen  keine  Aenderong  oder 
eine  Verkürzung,  obgleich  sie  sich  stärker  magnetistren  als  die  C 
Stangen. 

Mittelst  eines  mit  eiuem  Spiegel  versehenen  HebeU  oebil 
und  Fernrohr  beobachtete  Barrett')  au  9^;  Zoll  langen  ttlld 
dicken  Stäben,  dass  die  Ausdehnung  des  Cobalts  nach  der  E 
kung  des  ersten  Stromes  beim  wiederholten  Magnetisiren  weaimtli 
gleiche,  etwa  'AiGOr>oo  seiner  Lange,  also  ungefähr  *'j  von  4< 
Eisens  ist.  Beim  Nickel  ist  die  plötzlich  eintretende  VerkOniini 
^/nonoo*  ö-lflo  doppelt  so  gross  wie  die  Verlängerung  i\es  Eisctkc 
kehrung  des  Stromes  hat  keine  Aenderung  der  Resollat«*  zar 
Die  Spirale  umgab  die  Stäbe  auf  ihrer  ganzen  Länge.  EineTeiivpC 
erhöhung  bis  auf  F>0^*  hat  auf  die  Verlängerung  des  CobiüU  und 
beim  Magnetisiren  kaum  einen  Einüuss;  beim  Nickel  wird  dl»  I 
zung  nuf  V*  ihres  früheren  Werthes  redncirt. 


1)  Barrett,  Pbil.  Mag.  [4]  47,  p.  51.  1874%    Kattm  W,  Hl» 
iL  7,  p.  20 1\ 


auf  die  Länge  der  Eisenstiihe. 
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Tuch  diesen  Verglichen  besteht  eine  Reciprocität  zwischeu  dem  Ein- 
der  l>«?hnuiif(  iinf  die  Magntitisimog  und  dem  der  Magnetisining 
M"  die  Lange  der  Magnete.  Nur  Cobalt  scheint  sich  anomal  zu  verhal- 
^n,  da  die  Dehnung  «ach  W.  Tiiomson  bei  schwacher  Magnetisii*ung 
ir  Nickel  die  longitndinale  Magnetisirung  vermindert,  während  die  Ion- 
adinale  Magnetisirung  die  Cobaltstäbe  verlängert.  Weitere  Versuche 
hierüber  anzustellen  0* 
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Ä^ach  Beat  soll*)  bewirkt  auch  ein  hindiirchgeleiteter  Strom  811 
Verlängerung  eines   Eisens tabes,  unabhängig  von  meiner 

lung. 

>eitet  man  iudess  einen  Strom   durch   einen  Eisenatab,   an  dessen 

ein  Ocularmikrometer  befestigt  ist,  welches  mau  durch  ein  Mikro- 

tbetracbtet,   so  bemerkt  man  erst  allmählich  eine  zunehmende  Ver- 

erang»  die  jedenfalls  der  Erwärmung  des  Stabes  zuzusclireiben  ist^ 

^aber  der  Stab  vorher  maguetisirt  worden,  so  tritt  im  ersten  Moment 

liisseTst  geringe  Verkürzung  ein,   welcher  dann  die  Dehnung  folgt. 


Luch  Righi^)  hat  dasselbe   nach  der  §.  603  erwähnten  Methode  812 

ohtet.   Er  fand,  dass  noch  nach  dem  Öeffnen  des  Stromes  eine  kleine 

Heute  Verkürzung  zurückbleibt.     Bei  wiederholtem  Oeffncn  und 

»Q  gelangt  der  Draht  in  einen  constanten  Zustand,  In  dem   er 

Jen  Fällen   immer   wieder  die  gleiche  temporäre  und  permanente 

zung   annimmt.     Wird  ein  Strom   in  entgegengesetzter  Richtung 

er  er&te  durch  den  Stab  geleitet,  so  tritt  eine  Schwingungsbewegung 

piegels  ein,  indem  erst  der  Magnetismus  des  Stabes  aufgehoben  und 

im   entgegengesetzten  Sinne  wieder  hergestellt   wird.     Dabei  hört 

Draht  einen  Ton, 

eitel  man  GVbi  durch  einen  Draht  einen  ihn  permanent  transversal 

sirenden   Strom   und    dann   nach   dem   öeffnen   desselben   einen 

herum ,   so   verlängert  sich  der  Draht  temporär  und  IjeUält  eine 

[lente  Verlängerung  über   seinen   natürlichen  Zustand   hinaus   lici. 

'Draht  auf  diese  Weise  permanent  maguetisirt  und  wird  ein  Strom 

ligeleitet.  so  verkürzt  er  sich  wieder  sehr  merklich. 
rird  der  Draht  erst  permanent  longltudinal  magnetisiit  und  dann 
om    en>t  im   einen t   dann   im  entgegengesetzten   Sinne  bimlurch- 
t,  so  tritt  im  letzten  Falle  eiue  neue  Verkürzung  cin^  wobei  wiederum 
^ogitudinale  Schwingung  zu  beobachten  ist. 

Btgt  ein  longltudinal  magneti.sirter  Stab  beim  Durchleiten  eines 
im  einen  oder  im  anderen  Sinne  das  eine  Mal  eine  Verkürzung, 
lere  Mal  eine  Verlängerung,  so  kann  das  nur  von  UnrogelrnJissig- 
in  der  Strnctur  (Torsionen)  herrühren. 


n.*^y^  Kat,  16,   p,  825,   1882»;   Beibl,  7,  p.  ;il3V    —   ^)   Beat«ttn, 
,  ni  l!ü4ö,  Archive»  Z,  p,  IK'V*.  —  ^)  Bighi,  Mein,  äl  Bologna  4, 


813  Ohiio  Weiteres  daif  mnii  iiidess  aus  diesen  Verbuchen  nicht  Mi 

dtKAQ  in  Folgt  der  tniuaversalen  Stell img  der  luagiietisthen  Axeo| 
Molecüle  dos  Stabos  lieiiu  lliii<lin'chlcitpii  des  Stromes,  also  in  Folg 
dabei  ötattfindeudcD  Drehung  duraulben  eine  pri  maro  Verkör«ungJ 
selben  eintritt^);  vielmehr  haben  wir  Bchon  §.  782  tiftch^ewie»eDj 
bei  diosem  Verlahren  der  Prallt  tordirt  wird,  also  die  Molecük*  aiij 
ander  verschoben  werden ^  so  da»s  diese  Toi^sion  sehr  wohl  äecundirj 
VerkürzuEg  bewirken  kann. 


IV,    Beziehungen  der  Magnetisiriing  zur  Biegung. 


814  Die  Biegung  ändert  das  magnetische  Moment   von  tempor&r 

per  in  an  en  t   m  agn  et  i  s  i  rt  e  n  Kör  p  e  r  n    n  a  ch  W  e  r  t  h  e  i  m    (1.  c 
ganz    ahnlicher  Weise,    wie    die  Torsion.    Dabei    werden    wiedi 
mal  die   Thcilchen   erschüttert    und    leichter  hewegUch  und 
mehr  den  jedesmal  auf  sie  wirkenden  Kräften ,   sochinu  werden 
Theilchen   selbst   an  einander  verschoben.     Die  genauere  ÜntersD« 
dieser  Ert^cheionngen  ist  schwieriger,  als  die  der  BcKiehungen  2iri 
Torsion   und   Magnetismus,   da   bei   der  Biegung  die  ganze  Mfts?a 
Stäbe   gegen   den    ihr   magnetisches   Moment  messenden   Apparat 
schoben  wird. 

Die  Einwirkung,   wtdche   umgekehrt  die  Magnetißinmg  auf 
gebogenen  Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin-)  beobachtet  worden. 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1  cm  Durcbmesser  und  20  bis  30  cm  L 
war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befeBtigt  und  an  aeioea 
Ende  dnrch  ein  kleines  angehängtes  Gewicht  ein  wenig  nach  anlci 
bogen.  Er  richtete  sich  beim  Durehleiten  eines  galvanischen  St 
durch  eine  ihn  umgehende  Drahtspirale  gerade  und  bog  «ich  hei  0 
hrechung  desselben  wieder.  Hierbei  konnte  der  Draht  der  Spin^ 
mittelbar  auf  den  Eisenfitab  aufgewunden  und  so  die  Axe  der  Si 
selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ihm  gebogen  werden.  pAon 
ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ausgeübter  seitlicher  Za| 
nicht  gerade  richten  •^),  Ein  solcher  Zug  würde  ihn  auch  bei  einer  lf| 
wie  excentrischen  Sfelhuig  im  Gegentheil  noch  mehr  birgen,  iodc 
ihn  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände  der  SpiraW 
Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagnetische  Anxielnis 
Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindliehen  Theilc  dos  Sta 
ihn  kürzer  zu  machen  strebt,  und  dadurch  zugleich  die  Gei 
»einer  Axe  veranlasst.     Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der  lein 


*)  Bnff,  Ann.tKChem»  u.  Pharm.  Hupp  lernen  t1»d.  Jl»  p.  14|y  | 
^)  OuilJwmia.  Compt,  rend.  22,  p.  264  u.  41V/,  1g46*.  —  »J 
Compl.  remt  22,  p.  336,  1846*,  Po^^g.  Aun.  Ö8,  p»  14u*. 
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ihine  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere  sich  bei  der 
jagnetisirung  kaum  ändert. 

Wertheim  ^)  hat  diese  seitliche  Ausbiogung  untersucht,  in- 
em  er  bei  den  §.  806  beschriebenen  Versuchen  die  Drahtrollo  so  auf- 
teilte, dass  ihre  Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel.  Durch 
in  Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des  Endes  des  Stabes 
Bstimmt,  als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen  Abstanden  von 
ir  Axe  der  Spirale  befand,  indess  dabei  der  letzteren  parallel  blieb. 

Die  seitliche  Verschiebung  war  bei  Versuchen  mit  zwei  Eisenstäben 
und  II)  von  10  und  5  mm  im  Quadrat  Querschnitt  und  einem  aufrecht 
«teilten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  mm  Breite  und  3,375  mm 
eke  nahezu  proportional  den  Intensitäten  der  magnctisirenden  Ströme, 
ese  Intensitäten  wurden  bei  den  Versuchen  im  Vcrhältniss  von  etwa 
3  und  1  : 7  geändert. 

Bezeichnet  b  und  c  die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabos,  L  die 
>Dge  des  Stabes,  q  den  Elasticitätscoefficienten ,  so  kann  man  aus  der 
tUchen  Verschiebung/,  welche  einem  Strom  von  der  Intensität  VAiih 
Upricht,  berechnen,  wie  gross  ein  Gewicht  G  sein  müsste,  welches,  am 
ide  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
cingen  würde.     Dieses  Gewicht  ist 

([bc^ 


(}=/' 


AL^ 


Aus  den  Versuchen  von  Wertheim  ergeben  sich  die  Gewichte  G 
•i  wachsendem  Abstände  D  der  Axe  des  Stabes  von  tleni  der  Spirale 
iie  folgt: 


JJ  = 

81)  nun 

I)  = 

OO  mm 

f 

(r 

/ 

(i 

8tal)        I 

0,1337  mm 

t;,4i)«  jf 

n,n7'J7  mm 

:\M4^ 

Stab      II 

<S4648 

l,4G2 

(),2Hr»3 

i),i^\:\ 

Blecb  m 

0,9377 

2,673 

n,4747 

l,4i>3 

Die  durch  die  Gewichte  G  gemessenen  median isdien  Kraft«;, 
lebe  bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gloielier 
romcsintensitäteu   auftreten,   verhalten  sich  demnach   bei  den  Stäben 

U,  III: 

D  =  80,  wie  100  :22,H1:. 11,71; 
D  =  50,  wie  100:23,81:42,82, 


1)  Wertheim,  Ann.  d.  Chim.  et  de  Diys.  |3j  2:\,  p.  30*2,  1848*. 


Cenaerung  des  Volumens  Deim  Mngnetimmn 

wälireud  die  Massen  gleiclier  Längen  der  Stäbe  sich  verhnlico 

100  :25,U0: 40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anzteliung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe 
tttQrtional  der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  densd 
ifilgiictisix'tcn  Eisens, 


V,    Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  di 
Festigkeit,  Elasticitat  und  Härto  des  Eisens. 

815  Das  gansee  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Magi 

sirung  nicht    merklich  geändert  zu   werden.      Dies  zeigt  folgender 
such  von  Joule  ^). 

Eine  unten  geschlossene,  iVa  Zoll  weite,  40  Zoll  lange  GJi 
war  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  uiittelst  eines  diU 
bohrten  Glasstöpsela  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre 
ein  Eisenstrib  gelegt  und  sie  sodann  mit  Wasser  geiUllt«  Di« 
wurde  mit  einer  Drahtspirale  umgelien.  Als  durch  letztere  ein  g»l' 
Hcher  Strom  geleitet  wnrde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  TnagB 
sirte^  zeigte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  in  derCa|«I 
röhre,  obgleich  bei  einer  Aenderung  des  Volumens  des  Eisens  umVüi 
schon  eine  solche  merkbar  gewesen  wäre.  Erst  nach  einiger  Zeit,  « 
dem  WrtBser  im  Glasröhre  Warme  von  der  durch  den  ?^ 
Drahtöpiralo  mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  n 
pi  Harr  obre* 

Ganz   amiloge    Resultate    haben    auch    Wertheiüi->    uuil  Btt 
unter  Anwendung  eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten* 

Bei  Nickel  Stäben  beobachtete  D  a  rret  t  *)  mittelst  desselben  Vei 
ebenfalls  knum  eine  Vorgrösserung  derselben,  die  hach=t«»nÄ  1    10' 
yolumens  ausmachte. 


816  Umgekehrt  nimmt  nach  Waszmuih^)  mit  wachsf^ndem 

Druck  das  temporäre   Moment  im  Allgemeinen   ab,    nur   für  sti 
Magnetisirungeu,  welche  dem  Maximum  nahe  liegen,  nimmt  tss  lö. 
Die    Versncbe   wnrden   ähnlich    angestellt ,   wie  ßunsen  ^ 
änderung  des  Schmelzpunktes  nachwies.     Ein  U,4  g  schwerer,  2M 
langer  Stab  lag  in  einer  starkwandigen,  einerseits  zu  einem  CÄpil 
auBgezogeneu  und  fast  völlig  mit  Quecksilber  geitülten  Rohre. 


1)  Joule,  Phil  Hapr,  30,  p.  76,  1847*.  —  ^}  Wertheli«,  Ann.  d*4 
et  de  Plijfl.  [h]  2'i  p.  Hüft.  1848';  Pogg.  Ann.  77,  p.  47*.  —  *)  Bnff,  A  " 
Chenh  u,  rhnrm.  Siipplementbd.  3,    p,  143,    l«Ö4/fl:i*,   —    *)  Barr«tlJ 
26,  p,  585,  1882*;   BeihL  7,  p,  20r.  —  f*)  Wa«£mnih,  Witticr  tm\ 
p.  ft3t>,  1882';  BeibJ.  7,  p.  43». 


^m  Ein6uss  der  Magnetisinmg  Ruf  die  Festigkeit  715 

Rtrmang  durch  warmes  Wasser  dehnte  sich  das  Quecksilber  aus  und 
ise  Druckvermchrung  konnte  an  seinem  Stande  im  Capillarrohr  abgelesen 
Irerden.  um  die  ostwestlich  liegende  Glasröhre  war  eine  Spirale  gelegt, 
Mpbe  auf  alle  Tiieile  des  Eisenstabes  nahe  constante  magnetisirende 
HHtc  ausübte,  und  die  Magnetisirungen  wurden  durch  Ablenkung 
hes  Magnetspiegelfi  bei  verschiedenen  durch  eine  Tangentenbussole 
^•me99en6D  Stromstärken  bestimmt.  Die  Versuche  wurden  bei  20^ 
ad  47'*  (bei  etwa  10  Ätm,  Druck)  ausgeführt  und  die  Resultate  bei 
^*  auf  die  Temperatur  20-^  reducirt. 

So  waren   z.  B.  die  Momente  «i  und  n^   bei   2Ü  und  47**  bei  ver- 
Huedenen  Ablenkungen  tp  der  Tangentenbuaeole 

=  1,3         3  llj         25,3  53,5  60.8  74,«) 

1,8         6,5         43,7         96,3  150,6         160,0         1813 

1  5,1         45  98  152,2  162  183,5 

Jei    sehr  starker  Magnet isirung  beträgt  nach  anderen  Versuchen, 
IderConstruction  der  Maguetisirungf^curven,  die  Erhobuu/r  desMaxi- 
der    Magnetifliruug   etwa   0,2    Proc.    für   die   Druck  zunähme  um 
UmospUfire, 

}h  die  Festigkeit  des  Eisens  und  Stahls  iL  fi.  f.  durch  die  Mag-  817 
ang  zunimmt»  ist  schwer  zu  entscheiden.  Einmal  sind  die  Vor- 
magrietisirte  und  unmagnetiacbe  Eisentlrahte  zu  sserreissen,  ziem- 
DBicher,  da  mau  kaum  zwei  ganz  gleiche  Drähte  herstellen  kann; 
tber  ist  auch  schon  in  Folge  der  directeu  magnetischen  Anziehung 
r einander  folgenden  Theile  der  magnetiÄirten  Drähte  eine  stärkere 
«um  Zerreisseu  der  letzteren  erforderlich  '). 

[Auch  wahrend  und  nach  dem  Durchlciten  von  Strömen  durch  Eisen- 

floll   sich  eine  kleine  Zunahme  der  Festigkeit  (um  etwa   1  bis 

^)  Beigen,  die  bei  längorom  Durchleiten  dcsi  Stromes  bis  zu  cinom 

milii  wachst.     Es  dürfte  sehr  schwer  sein,  ab^Ci^elien  von  dem  un- 

en  Verhalten  der  verschiedenen  Driihie  für  eich,  hierbei  den  Ein- 

tder  Erwärmung  durch  den  Strom  zu  vermeiden^). 

Luf  die   Elßsticiint  des  Eiseus   und  Stahle   übt  die   Magnetisi»  SIS 

[mir  einen  schwachen  Einfluss  aus.     Ein  etwa  Im  lauger  Stahlstah 

nach  derMagnetisirung  vermittelst  des  Doppelstriches  seinen  Lon- 

DaltoQ   nicht.     Freilich  konnte  hier  doch  nur  der  erzeugte  perma- 

H&gnetismus  zu  klein  sein ,   um  die  Elasticität  zu  äudenu    Indces 

ftoch  bei  der  temporären  Maguetisiruug  durch  eine  vom  Strome 

TgL    die    Versuche   von    PiazzoUt    welche    das    letztere   tmfhzti weiften 

^,v    A*"-^'r  Arn^Miia  (Catanin)  4.  Jan»  1880*;  Beibi.  4,  p.  290*.    AiicliKim- 

iie  der  Föstigkeit  beim  Magiietifliren  bis  zum  Maximum 

ilim,  Jotmi,  [3]  18,  p.  99,   187Ö*;    BeibL  4.  p,   147').    — 

lolimaiiu,  Prugramm  des  Neustiidter  Gymnafliums  zu  DreA^leu    1880\ 


CSBoSrSiig  der  Elasticität  beim  Ma^n 


dtirrliJloj^seue  Spirale  tltissellie  ßtatt.  —  Zur  genaueren  Unters 
aes  Vorbaltenw  Hchniulite  dushalb  Wert  heim  *)  einen  borizoiJt 
dralit  am  einen  Ende  in  eine,  auf  einem  Monochord  befestigte  ISron^seU 
ein,  zog  ihn  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glagröhre  aufgewickeltes I 
Spirale  von  1,8  m  Länge  und  knüpfte  das  andere  Elode  au  eiae  Si 
welche  über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wageschale  versebei 
Ein  Mikroskop  gestattete  die  Verlängerungen  des  Drahtes  bei  Beb 
der  Schale  mit  Gewichten  zu  me&seo,  mochte  er  mittelst  einet  i 
die  Spirale  hindurcbgeleitet^n  Stromes,  magnetisirt  worden  sein  oder 
Die  Verliingerußgen  waren  in  beiden  Fällen  fast  Tollkoramen  iE 
Nor  wenn  der  Braht  längere  Zeit  der  Einwirkung  der  Magneti* 
ausgesetzt  worden  ist»  nimmt  der  Elasticitätt^coefficient  ganiE  wei^ 
und  diese  Abnahme  bleibt  auch  nach  Unterbrechung  des  tnagnetiiin 
Stromes  bei. 

Wartraann'^)  konnte  ebenfalls  keinen  Einfluss  der  Mmgoetil 
auf  die  auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Elangfigureo»  i 
wenig  wie  aiif  ihren  Ton ,  und  auch  nicht  auf  die  Longitadinftl« 
Transversaltöne  einer  Eisendrabtseite  auffinden. 

819  Auch   die   folgende   Erscheinung  ist  wahrscbeiulich   rein  seoi 

Geben  zwei  gleiche  Stimmgabeln  von  Stahl  denselben  Ton  und  t 
man  die  eine  in  eine  Drahtspirale,  durchweiche  ein  starker  Strom  I 
so  schwingt  sie  schneller;  man  hört  also  bei  gleichzeitigem  ABSoh 
beider  Gabeln  Stösse  oder  kann  mittelst  der  Methode  von  Lis^a 
eine  Yersehiebmig  der  Lichtfigur  beobachten,  welche  man  bei  dop 
Reflexion  eines  Lichtstrahles  Ton  den  mit  ihren  Zinken  in  sewai  ai 
ander  senkrechten  Ebenen  einander  gegenübergestellten^  raitSpieg« 
waflfeeten  Stimmgabeln  erb  alt.  Beim  OefFnen  des  Stromes  werden 
Stimmgabeln  wieder  einander  gleich  ^).  Die  Wirkung  kann  hicjr  ein 
elektromagnetische  »ein,  ohne  dass  die  Aenderung  der  molccularen 
rwiig  von  merklichem  Einfluss  zu  sein  braucht»  Die  Zinken  der  i 
Drahtspirale  befindlichen  Gabel  werden  durch  die  von  aussen  wirld 
elektromagneti^citen  Krfifte  in  bestimmten  Lagen  stnrk»>i  r»'il 
als  ohne  dieselben,  und  schwingen  deshalb  schneller. 

WennRuhmkorff *)  lieolmcbtet  hat,  dass  magnctiscUt's 
Feilen   viel   harter  erscbeint,  als  nicht  magnetisirtes,  so  k; 
wohl  von  der  magnetischen  AnKiohung  der  Feile  herrühren,  Bciin 
mit  Diamant  zeigt  sich  kein  Unterschied  ^}, 

S'M^  Gussstahl,  in  eine  in  einer  Magnetisirungssplrale 

gegossen»  soll  feinkörniger  und  weniger  fest  werden  •). 

^)  Wertbeim,  Ann,  de  Ohim.  et  de  Phy«,  [^^J  1*3,  p.  610,  184J% 
raanu,  Ami.  de  Chim,  et  de  Phy«.  24,  p,  360,  1848*.  —  *)Tr^?o, 
67»  p.  :i2l,  ISßis*;  Archivefi  des  8c,  nat.  N*  8.  33,  p.  7i*.  —    »)  Bf. 
Compt.  reTid,  50,    p,  166,    Pogg.  Ann.  110,  p.  528,  186Ö*.  —    ^>  R^f 
Carrs  Rep.  8,  p.  375,  1Ö75.  —  «)  Tr«We,  CompL  remL  75,  pc  765,  1»^ 
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Nach  anderen  Versuchen  soll  geschmolzenes  Eisen,  welches  bei  einem 
irken  Elektromagnet  vorbeigefühi-t  wird,  nach  dem  Erstarren  im  Gegen- 
leil  härter  und  zäher  werdeu  ^).  Diese  Versuche  sind  noch  durchaus 
uicher. 


1    Einfluss   der   Magnetisirung   auf  die   thermische   und 
lektrische  Leituugsfähigkeit  und  das  thermoelektrische 
Verhalten  des  Eisens. 

Wenn  durch  die  Magneti^irung  des  Eisens  eine  Aendening  der  La-  S'2l 
rang  seiner  einzelueu  magnetischen  Molecüle  bedingt  wird,  so  muss 
ih  sein  Verhalten  in  allen  Fällen  ändern,  bei  deuen  jene  Lagerung 
Lcn  Einfluss  haben  kann.  So  kann  sich  das  thermische  und  galvaui- 
le  Leitungsvermögcn  und  die  tliermoclektrische  Stellung  dos  Eisens 
bei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi^)  zu  zeigen  versucht,  dass  die  Wärmelei- 
ngsfähigkeit  des  Eisens  sich  bei  der  Magnetisirnug  ändert.  Er 
erdeckte  eine  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Ueberzug  von 
aehs  und  Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasserdampf 
«ch  ein  durch  ihren  Mittelpunkt  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schmolz 
tf  der  Platte  in  einem  Kreise  ab.  Wurde  dieselbe  aber  horizont^il  auf  die 
Öt  einigen  Pappstreifen  bedecktt?u  Pole  eines  starken  Elektromagnetes 
M«gt,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  derselben 
ili)  8o  schmolz  bei  der  Erregung  des  El*»ktroniagnetes  das  Wachs  in  der 
Sf  jener  Linie  senkrechten,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  das« 
knach  die  Leitungsfähigkeit  des  Eisens  für  Wärme  in  äquatorialer 
lU  axialer  Richtung  sich  wie  ():5  verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi 
ieh  anter  die  der  Aequatorialeb(?ne  entspreclienden  Punkte  des  Randes 
Ir  Platte  Papi)streifen  und  Mctallstücke  geh'gt ,  um  daselbst  die  Ablei- 
^  der  Wärme  möglichst  ebenso  gross  zu  niaciien,  wie  durch  die  Mag- 
i^le.  Indess  könnten  diese  Re.sultate  durch  die  Dehnung  der  Eisen- 
fette  in  Folge  des  mechanischen  Zuges  des  Elektrouiagnt'ts  auf  «liestdbe 
axialer  Richtung  bedingt  sein. 

Auch  IL  Tomlinson-*)    hat    eine   seiir   beträchtliche  Zunahme   der  S'2^2 
Inueleitungsfahigkcit  des  Eisens  und  Stall Is  beim  Magnetisiren  nach- 
»'iesen. 

In  die  eine  Seite  eines  mit  siculendeni  Wass<.*r  gefüllten  L(?sl  ie' sehen 
Irfela  waren  in  7,5  cm  Abstand  neben  einander  zwei  Stangen  von  1,2!)  cm 


*)  Atlienaeum,  20.  April  1H67.  Natura  14,  j).  2(14.  —  a)  Maj,';ri,  Arcbivcs 
Qeneve,  14,  p.  132,  185o*.  —  3)  11.  Tonil  inKoii,  Prw.  Roy.  Sor.  27,  p.  H)i», 
•«•;  Beibl.  2,  p.  291,  1878*. 
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Querschnitt  von  Eisen  und  Meaßing  von  reap.  25  nnd  45  cm  Län^ 
gesetzt  und  auf  denselben  zwei  Knpfer- Neusilber -Elemente  »u  H 
Stellen  befestigt,  dass  bei  entgegengeaetÄter  Verbindung  nitt  einem  Sp 
galvanometer  kein  Strom  angezeigt  wurde.  Eine  etwaige  kleine  J 
kung  nacb  längerem  Erwilrmen  der  Stangen  wurde  durch  einen 
pensationsniagnet  neiitntüsirt.  Darauf  wurde  unter  die  Eiaenstanj 
Elektromagnet  (mit  2,5  cm  dicken  und  7,5  cm  langen  EisenkerDej 
stellt.  Wurde  bei  Erregung  desselben  die  Eisenstauge  longit! 
magnetisirt,  so  verzögerte  «ich  der  Wärmeflusfi.  Yerscbiebuüg«! 
Stangen   durch  die  magnetiache  Anziehung  waren  sorgföltig  venn 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  eine  1,2  cm  lauge  und  breite, 
dicke,  weiche,  horizontale  Eisenstango  zwischen  zwei  ebenso  breil 
dicke  con axiale  Messlngstangen  von  reep.  2,5  und  5  cm  Länge  gQ 
und  der  obere  Theil  der  längeren  mit  einem  horizontalen ,  etwa 
langen  Messing&itab  von  1,2  cm  im  Quadrat  Querschnitt  verlöthet 
ganze  Apparat  beinnd  »ich  in  einem  mit  Stanniol  beklebten,  mit 
Spänen  gefüllten  Holzkasten,  aus  dessen  Wand  das  dickere  Eod 
horizontalen  Stange  Leraueragte,  welche  In  den  L es  lie^  sehen  Würfi 
gesetzt  war.  Der  Elektromagnet  wurde  unter  den  Eisenstah  |^ 
und  mit  zwei  dum  letzteren  conaxialen  Halbankern  versehen.  Die 
stelle  des  einen  Thermoelementes  befand  sich  in  den  Sagetjpäii«D 
des  anderen  war  mittelst  eine«  elastischen  Bandes  auf  der  Eiöcö' 
befestigt.  Der  Leslie'sche  WCirfel  wurde  mit  siedendem  Wai^er  i 
und  die  Aendening  des  Standes  des  Galvauometers  mit  und  ohttQ 
netisirung  des  EisenTterna  beobachtet.  Auch  hier  ergab  sich  W 
tudinaler  Magnetisirung  eine  Abnahme  des  Wänneflusses  um  etwm3<3 
bei  transversaler  Magnetisirung  eine  Zunahme  um  etwa  3,2  Proc -" 
hartem  Stahl  erfolgte  die  Wirkung  in  gleichem  Sinne, 

Endlich  wurden  zwei  harte  Stahlst  übe  von  je  8  em  Ltoge  Uli 
Durchmesser  zwischen  je  zwei  ebenso  dicke  und  etwa  HO  cm  Utkg 
axiale  Kupferstäbe  gelöthet,  und  die  so  gebildeten  Stangen  ein 
die  gegenüberliegenden  Seiten  eines  Leslie^schen  Würfels  ► 
anderen  Enden  der  Stangen  waren  in  kleine  Holzkiistchen  ein  , 
rtwa  120  cum  Wasser  enthielten.  Zwei  Thermoelemente  in  den^elbcsi 
entgegengesetzt  mit  dem  Galvanometer  verbunden.    Ueber  den 
der  einen  Stange  war  eine  Mngnetisiruugsspirale  geschoben,     II 
Schirme  vor  dem  Lesli ersehen  Würfel  sc^hötzten  die  ferneren  Thi 
Stangen  vor  der  Strahlung,  welche  ebenso  wie  die  Spiral*^  nn-^  ^It 
kästen  in  Kästen  voll  Sägespänen  eingesetzt  waren» 

Durcli  Aenderung  der  Wassermengen  in  den  KCiatcn  uda 
gung  eitler  ßrilckenleitung  vor  dem  einen  Thermocdemeut  k 
gleichem  Wännezuüuss  vor  der  Magnetisirung  die  Ablenkufiff 
vanometers  auf  Null  gebraclit  werden,  Bei  der  Magnt*'  "  " 
wiederum  der  Wärmefluss  im  harten  Stahl  (um  kaum  1  ] 
weichen  Eisenstäben  betrug  die  Wirkung  mindesteug  10  Phk- 
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Dieser  habe  WertJi  der  Aenderung  ist  um  so  aiillftllender,  als  823 
iceari  und  Bclluti*)  kernen  Eiiifluss  der  Magnetiäining  auf  das 
»rmisclie  LeitungsYermügen  beobachteten ;  weder  nach  der  Methode 
kl  Maggif  noch  als  die  Enden  eines  Thermoelementes  aus  einem 
förmigen  Antimonstab  mit  beiderseits  angelötlieten  Neusilberdräliten 
if  eine  in  der  Mitte  erhitzte  und  zwischen  die  Magnetpole  gebrachte 
lireoacheibe  in  gleichen  Abständen  vom  E rw ü rm ungs mitte Ip unkt  ge* 
|fickt  und  durch  einen  Gypsguss  featgehulton  wurden.  Die  Scheibe  war  mit 
llle  bedeckt.  Vor  und  wähi'end  der  Magneti&irung  wui'de  das  Ansteigen 
H'hennobtromes  im  Galvanometer  beobachtet.  —  Bei  anderen  Verbuchen 
^pen  die  Lothstellen  des  Thermoelementes  mit  dünnen  Glasröhren  be- 
mti  und  in  mitOel  gefüllte  Löcher  in  den  Eisenplatten  ge»eiikt  Wuinie 
IT  Apparat  sorgfältig  vor  Luftströmungen  geschütitt,  so  zeigte  sich 
»•der  kein  Unterschied  in  der  Wärmeleitung  des  unraagnetisirten  und 
Ibettsirten  Eisens. 

HDemnaeh  wfire  noch  zu  untersuchen^  ob  die  ReHultate  vonTomlin- 
*^ nicht  auf  aecundaren  Ursachen  beruhen,  wobei  wiederum  der  uiecha- 
pche  Zug  in  Folge  der  äusseren  magnetisirendeu  Kriifte  von  der  Wir- 
talg der  moleculareu  Aenderungen  des  magnetisirten  Eisens  zu  unt er- 
leiden wäre. 


Ob   das  L Bit uugs vermögen  des  Eisens  für  Eloktricität  824 
Ireh   das   Magnetisircn   geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene 
Ip^bachtar  entgegengesetzt  beantwortete  Frage. 

I     Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt   sind   von  Edlund'O  ange- 
ht worden.      Elf  weiche  Eisondrahte   von    IGfimm  Länge   und  2mm 
pke  und  zehn  ebenso  lauge  Kupferdrahte  wurden  einander  parallel  und 
'^"       *  von  einander  durch  zwei  runde  Korkscheiben  gesteckt,  und  die 
I'  r  Kupfer-  und  Eit»endrähte  abwechselnd  mit  einander  verbunden, 
sie   alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.     Das  so  vorgerich- 
tem   von  Drähten    wurde  in  den   inneren  Raum  einer  MagnetLsi- 
iral©  geöchoben  und  in  den  einen  Zweig  rt^/cj  der  Wheatstone^- 
thtcombination  nach  Svanberg'cj  Einrichtung,  Fig.  252  fa.  f.  S.), 
^       _t;  in  dem  Zweige  cghd  befand  sich  ein  liheosiatT  in  der  Brücke 
Itin  Multiplicator»  welcher  ein  Magnetometer  mit  Spiegelab lesung  um- 
:  Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  eingeatellt,  dasß  tlie  Nadel  de«  Mag- 


ir«eoArlii.Belliiti,  N.Cimento  [3]  p»  72,  107*;  Beibl.  1,  p.  475,  1877*, — 
fltind,  P»^^g.  Ann.  93»  p.  315,  1854*.    —    Aeltere  weni^:  l>eweiaenc1e  Ver- 
[  mit-  Beibun^««]ektncitüt  von  Fischer,  Kästner'«  Anh.  3,  p.  421,  t»24*, 
raham,   roy^ü:.  Ann,  L  p»3^7,   1824*,     Der  Eralere  glaubt  boi  ileu  mai^- 
Kiteri§tanuniii  eiiif*  Hchle<  htere,  der  Zweite  eine  beÄi«^re  Löinm^  wjUjr- 
.    i)»»«  iUiV  ilurch  die  lI»wärniUD|jf  de«  Drahtes  eines  LiiflthiTinuinelers 
WidersUind   eine«  13tKen<lndjtes   im  SchlieHaungskreise   i\\\\*v   Biitterie 
fa-cser  eräöheiüt,  aU  im  Kr^i.se  eines  cuDstÄntea  Stromüs  (v^l.  Knoohen- 
B»r.  10»  \i,  ü7.S  1853').  rührt  von  den  durch  die  Drehungen  rtcr 
ifisa  IndaetionAstrouieu  her. 
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netotnet^rs  koiuß  Ablüakuii^  zeigte,   als  die  Klemmen  a  and  d  mit 
Polen  der  Säule  Vfirbaudyn  wurdoQ,  so  ergab  sich  eine  solch«  Audi  »» 
iih  diu  Eisendrilhte  durcb  eiuou ,   durch  die  Mafpietisinmgtj&piiH; 
teten  Strom   3t»rk   magtjtjtisirt  worden  wiirvii   (so  dass    sie  ei«  i 
8cbc8  Moment  von  9556000//  bosasaeo,  wo  U  die  borizontiUe  Jm 
des  Erdmagnetismus  iat)«   Bie  Magnetisirung  konnte  hiermich  dftt  UiJ 
«tand  der  Eiscudi'äbte  um  nicht  mehr  als  O,i><)02  geändert  brtbi'n 

Fjg.  252. 
h 
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Auch  mIki  sechs  Yierkantige  Eisenstäbe  wohl  isolirt  swtttdien  i 
Pülllacbi-n  eines  Joule'schen  Magnetes  und  »eines  Anker»  ge«W 
und  nnch  der  Verbindung  ihrer  abwecbseluden  Enden  durcb  KuptfnJr** 
in  den  Zweig  a c  der  W  b  e  a  t  k  t  o  n  e'  sehen  Dnihtcombination  ctDje*^ß 
wurden»  ergiib  «ieb  keine  Aeudeiung  ibres  Widerstände»,  ah  ihace  d* 
Erregung  detiMMguetea  eine  gegen  die  Richtung  des  durcb  iie  hiodnn 
geleiteten  Stromes  trausversale  Magnetisirung  ertheÜt  worden  ww. 

AuclaMousson  0  bat  nicht  den  geringsten  Ein flc 
ruug  des   Stuhlüf*   durcb  Streiclicn   auf  Bein  Leitungsvi 
nouimon,     Ebeuüo  weuig  bat  Wartmann '^)  einen  solchen  FjüA«»^ 
Magnetisirung  weder  bei  magnetischen  Körpern  auffinden  könD*?ii, 
aucJi  bei  anderen  Körpern,  in  denen  der  Einflusa  dca  Magiieti%d  cio» 
lieb  ßichtbare  Drehung  der  Polarisationaebene  hervorrief. 

Um  80  beachtenswerther  muss  es  erscheinen,  dass  W.  Tbomti 
mit  einem  weniger  empfindlichen  Galvanometer  und  küi 
einen  die  Fehlerquellen  bei  Edlund's  Versuchen  nber:ri 
der  Magnetisirung  beobacbtet  hat. 

Thomson  bediente  sich ,   wie  E  d  1  u  n  d ,  der  W  h  e  n  t .-  k . 
Strom  Verzweigung.     Zwei    in"    lange   Eisenstabe   A   und    B, 
wurden,   mit  Papier   umwickelt,   in   zwei  dünne  Röhren   ¥0o 
Kupferblecli  geschoben,  durcb  welcbe  beständig  ein  Strom 
circulirte.     Die  eine  Kupferröhre  war  mit  einer  Magnetinirtiii, 
umgeben»   Die  beiden  Stabe  wurden  mit  ibren  einen  En' 
eines  Danicir$cheu  Elenjeutes />,  mit  ihren  anderen  l 
einander  durcb   einen  angelötbeten  Kapferdrabt  C  verbupilcn« 
Enden  Ä  und  B  verzweigte  sich  der  Strom  durch  «wei  gU*iebe 


I)  Moussnn,  Schweiz.  Denki«rlirif(en  1855,  14*  p.  »V,  —  »}  W( 
Arch.  a«  CJeneve  13,  p,  'Ah,  1850".  —  ^}  W.  Tliomson.  Phil  Trü 
p-  737** 
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|9  Ktipfrrdrtiht  ef  und  (jh,  die  neben  oinnoder  auf  einen  Jiluuen,  mit 
iik'n/.eug  bedeckten  Kupi'ercylinder  gewunden  und  in  Terpentinöl  ge- 
lt waren.  Ihre  Enden  /  und  h  waren  durch  einten  Draht  /  mit  eio- 
vier  und  dir  Enden  der  Leituuf^'sdriilite  eine«  (lulvannmeter»  G  mit 
mk  Drahte  C  und  durch  eine  verschiebbare  Klemni.sLhr-uibe  mit  dem 
Mite  /  verbunden.    Die  letztere  wurde  »o  gestellt,  dass  die  astatische 

Fig,  2&3. 


^'^ 


ll  dt^t»  Galvanometers  nicht  aussehlug.    Als  Drnht  U  durch  deu  dnreli 

Ma^nietisirungsspirale    geleiteten   Strom    von    sechs   Einenelementen 

|Äriij«irt  wurde,  wich  dienelbe  von  ihrer  Ruhelage  ab,  und  die  Klemm- 

luf  Draht  /  mushite  verÄcboben  werden,    um    die  Nadal  wieder 

.:urrick/»uführcn, 

lleichviel    in    weither  Uirhtnng   die  Magnetisirung   erfolgte,   stet« 
der    Widerstand    des    E  i  s  e  u  a    bei    seiner   temporären 
^etisiru ug   in   A^r  Richtung  »eiuer  maguet iüjchen  Axe 


|«rncT    wurden    bei    denj    vorigen    Vernuche    die    Eii»enstäbe    durch  826 

lauge,    V>  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  crsotst.,  welche  in 

rindungen    vnn   etwa    i\^  Steigung   um    Messingröhren    gewunden 

Von  letzteren  waren  sie  durch  Papier  und  unter  einumler  durch 

len  Hintllüden  isolirt.     Auch  hier  zei|^te  sich  eine  Vermeh- 

terwtjindes    bei   dem  llerumleiten   des  Stromes   um  die  eine 

ile,  abgli^icli  dur  durch  dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Wiu- 

84^  Uiit  der  magnetiftrhen  Axe  des  Blechst  reifen  9  bildete. 

die  feri'chiedene  Veränderung  des  Widerütaudes  des  Kiseua  bei 
|ii#tijitruug  in  veitn-hiedenen  Richtungen  zu  vergleichen,  wurden 


^iflerstnud  des  magnetisirteTi  Eiseos, 

an  fio  dünnes  EiHenlilecb  von  l  ^/^  Zoll  im  Quadrate*  Fig.  2547 
h  dicke  Kupftirelektroden  gelöthet,  ebenso  in  C  eiü  /.uiu  GaWanoni 
führender  Draht,  und  dicht   neben  der  Ecke  g  beiderseits  die  M 

lind   €  eines   Drahtes,    auf  dm 
^'        '  Klemmschraube  P  »ich  Terschob^ 

Tüit  dem  anderen  Drahtende  dt 
Vfinometers  verbunden  war.  Dil 
wurde  fo  lange  befeilt,  bis  di 
vnnometer  beim  Durcbleiten  eini 
mes  vermittelst  der  Elektroden 
h  keinen  Aufschlag  xrigte*  xJ 
Linie  cg  eine  Linie  Kloicbcn 
tittly  war. 

Die  so  Vorgerichte le  Eiwtl 
wurde  auf  ein  mit  Papier  b^d 
Knpfei  blech  gelegt«  dessen  Rüull 
die  PolÜnchen  ciues  KuhiokI 
sehen  Elektronrngiietes  anfgele^'ll 
und  der  Strom  eines  grosseu  DftI 
sehen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet,  wodurch  sie  1h4| 
erhitzt  wurde,  Deanoch  blieb  die  Nadel  de»  Galvanometers  unl 
Wurde  aber  der  Elektromagnet  durch  den  Strom  von  sechs 
elemeuten  erregt.,  gleichviel  in  welchem  Sinne t  so  wich  »ie  atu 
die  Klemme  F  musste  verschoben  werden,  um  sie  wieder  ftd 
zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich  ein  v^tti 
Linie  cb  genähert,  so  das?  iln'  sswischen  e  und  d  liegendeä  Eöl 
V240  Zoll  gegen  d  vorgeschoben  war.  So  ist  also  der  Widerstsi 
Platte  in  der  äquatorialen  Richtung  von  cn  nAchbf  kl 
als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung  von  d«  i 
Aehnliühe  Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreisförmig 

827  Dieses  Resultat  wurde   noeh  in  anderer  Art  nachgewiej^en. 

Kupferblech  KBCH,  Fig,  255»  waren  beider^^eit»  Eisenbleche 
und  CHDM  gelöthet.     Das  Eisenblech    CHDM  wurde  um  dii 
CH  nach   unten   um    180^  umgebogen,   so  dass  es   parallel  drr 
CHFLi  lag.     Sodann  wurde  daa  Blech  CHBK  \\m  die  DingonJ 
um  180^^  nach  oben  umgebogen,  dasa  die  FUiche  ALFH  p^rw 
über  der  FliU-he  FHC  sich  befund,  und  endlich  noch  du-  -^  ^ 

um  die  Linie  EG  um  IHO*^  nach  unten  umgebogen,  so  m 
blech  ÄBLK  .sich  gerade  unter  dem  Bleche  CHDM  befand,  jp 
da^s  die  Kante  LK  der  Kaute  CH  pamllel  war.  Die  Bh»« 
durch  Papier  von  einander  getrennt  erhalten  und  di»^  Punkt! 
mit  dem  (Jnlvonnmetor  tr  verhunden,  wie  es  die  Figur  angieli 
nun  durch  breite  Elektroden  die  Kanten  AL  und  DM  mil 
der  Säule  verbunden,  so  konnte  man  durch  VerBchitdien  d<»r 
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Tetrben,  flas»  ilie  Kadrl  des  Galvanometerni  auf  Null  Rtaivd.  Wenn  aber 
i£  sGUHämmcngplogle  BU-ch  fluch  auf  dm  zwischen  die  Pole  desElektro- 
»gn^tes  gelegte  Kupferblech  (piehe  ob^ii)  gebracht  wurde,  so  wich  die 
aag^  und  Klemme  N  miisste  verschoben  werden,  um  sie  auf  Null 

Fi«r.  2f.5. 


/'       % B  E     F 

UL. 

KG       L 


-  c  n  ^ 


;iifrdiren.  Uieniach  besass  derBlechBtreifen^  in  welchem  der  Strom 
iftler  Richtung  zwirtcheii  dfn  Maguet polen  floss,  einen  relativ  grösse- 
riderBiandi  als  der  Streifen,  in  welchem  er  in  ä([uatorialcr  Richtung 


tapfe 


adltch  wurde  ein  qüadi"atische8Ei,senbh*ch  ^4Ä  Fig,  255,  zwischen  828 
Terblech  KB  und  ein  Bleiblerh  Jl  I)  gclöthet  und  durch  diese 
in  der  Richtung  von  K  nach  D  ein  sehr  starker  Strom  geleitet. 
Punkt  1$  wurde  mit  der  einen  Elektrode  de»  Galvanometers  verbun- 
Pnnkt  ^4  mit  einem  Punkte/^  de?  Blcebstrcifena,  ho  da^s  die  Wider- 
Je  von  KÄ   und  LD  gickh  waren.     Darauf  wurden  zwei  sehr  nahe 

Fig.  250. 


inandcr  liegende  I*niikte  3f^    N  des  Drwhte.M  AL   mit  der  anderen 

tro<le   defs  Galvanometers  ver!)iinden.    Die  Punkte  M,   N  waren   so 

Mt»  da«s  di«*NndeI  des  Galvanometers  auf  Null  blieb.     Wurdeu  aber 

streifen    auf  das  Kupferblech    zwi^'chen   die   Pole   des   Elektro- 

|{«]«gtt    ÄO    dii88    der   Strom     in    ihnen    äquatorial    gerichtet» 
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der  KiMiisui  lieii  nho  trftcisversftl  uiagnetiHirt  war,  00  wicn  an  ^.uiel 
wonach   dor  WiJerstaüd  des  Eiseubleclis  in  ft^|uatarialer  Rif^ 
t  u  11  g  d  u  r  c  1 1  die  M  a  g  ü  e  t  i  s  i  r  ti  u  g  abgenommen  hatte. 

Auch  buimNicktd  hat  W. Thomson  gezeigt,  diis«  beim  Hiig^ne 
M'iü  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in  axialer  RichtnDg  1 
jdmmt.     Namentlich  letztere  Erscheinung  soll  beim  Nickel  drei-  bi»  lirt 
mal  wo  fc>turk  hervortreten,  als  beim  Eisen  \). 

Bei  mehreren  Versuchen  Thomson ^s  wäre  es  sehr  wohl  mügüd 
dasH  die  AuziehuBg  der  Pole  des  Eleklroniaguetes  rein  inechAiiiscL  m 
Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegende  Eisenhletih  ausgeübt  hätte,  wodu 
es   iu   iixiakr  Rieht ung  gedehnt   und    dadurch    in  äquatorUler  Richtö^ 
zusammengedrückt  worden  wun\   Hierdurch  könute  sich  auch  schon« 
entgegengesetzte,  aber   doch   nur  secnndäre  Aenderang  des 
Widerstandes  uach  den  beiden  Richtungen  erklären. 

829  Beetz'-')   hat  indess;  enisrhiedeii  eine  Zunahme   dcB  Wid^rttiB 

des  der  maguetisirten  Körper  in  der  Richtung  ihrer  maguetiich* 
Axe  beobacbtet,  seihst  wenn  die,  bei  den  Verguchen  TOiiThumson  m^ 
liehen,  hecundären  Einflüsse  nicht  wirkten.    Die  Widerstünde  dir  hei  1 
§.  8ü7  beHchriebenen  VerHUchen  verwendeten  Drahte  wurden  uuiaitte 
nach  Messung  der  Aenderung  ihrer  Lange  durch  eine  MThefttütoiie'* 
Driditciiuibination  beistimmt.  Die  Wid^erötände  zweier  contitanter  Zu 
der  Leitung  verhielten  mch  wie  I  :  10;  in  die  beiden  anderen  Zweigfj 
dt^r  zu   untei'suchende  Eifiendraht  und  ein  Rheochord  eiuge^chidtfll 
Widerstand  des  Drahtes  wurde  bis  auf  ü,lK>Ori  hestimmt,  derselbpl 
Muignetisirt  und  die  Bestimmung  wiederholt.    Die  Zunahme^  de«  Wid 
standen   war  von  der  Spannung  des  Drahtes  unabhängig;   sie  f&öd  J 
mochten  sich  die  Dnihte   beim  Magnet  isireu  verkürzen  oder  verlÄog 
sie  ergab  sich  auch,  aln  in  die  Tertlcal  stehende  Magueti^ining 
ein  Eisendraht  von  0,24  m  Dicke   eingesenkt   wurde ,   der  xwisdti 
um    13^Mluiiu  von  einauder  entfernten  horizontalen  llolzscbeibew  < 
hin  und  her  gewunden  war.    Die  untere  Uolzscheibe  w^ar  d;ibei  in  i 
Mitte  mit  10  kg  belastet.   Ebenso  verhielten  sich  Eisendrdhte  von  KSl 
resp.  O.Bfj  mm  Durchmesser,  die  zu  Biindeln  von  10,  reap.  100  awl  I 
einzelnen ,   dumh    Ciutta]jerchapapier   von    einander   getrennt^^n 
von  270  bin  Dhimm  Länge  zusammengelegt  und^  umgeben   von 
Kühlrohr,  in  eine  230  mm  lange  MagnetisirnugRapiräle  gescbobeil 
Der  Widerstand   nahm   hei  dem  1,3  mm  dicken   Drahto   kaum, 
vtm  l*,24  mm  DurchmcKser  um  ^3070»  bei  den  iJrähten  von  0,3ijmml 
messer  im  Mittel  um  ^  ^,:so  zu,  als  sie  etwa  bis  zum  Maximum  mi 
waren. 

Wurde  ein  besponnener  Eisen draht  von  47,5  m  Läng«  und 
Dicke  in  332  Windungen,  zur  Vermeidung  von  IndnctiousstrOfl 

')  W,  Thomson,  JmL  XShB,  \u  24'A' \  Fi  »rtnüh  rille  d.  Phit.  1S30,  pti 
2)  Beetz,  Pogg.  Äiui.  128,  p.  202,   186Ö*.  1 
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recU»elml  uaob  der  einen  und  anderen  Kichtung,  um  «line  Glasplatte  ge- 
iricki'lt  und  dies«  in  dit^  Magneti^irnngsspirale  eingeführt,  so  dai*8  der 
Imbt  tranaveraal  magnetiairt  wtirde,  so  zeigte  i^ich  keine 
^'iderstandsrinderung.  Hätte  eine  solche  nur  Vi«oooo  betragen,  bo 
l&tt«  man  sie  wahrnehmen  müssen. 


^  Nach  Adams  ^)  ist  die  Zunahme  des  Widerstandes  des  Eisens  830 
!©ihc  proportional  d*^m  Quadrate  der  Stromstärke*  Ebenso  verhält  sich 
Reicher  Stahl  (eine  weiche  Stricknadel).  Dasselbe  zeigt  sich  bei  trans- 
versaler Magneti^ining.  In  hartem  Stahl  wird  dagegen  der  Widerstand 
psi  loDgitudinaler  Magnet isirung  vermindert  und  zwar  ist  wiederum  die 
l^rrininderniig  dem  yiiadrate  der  Stromstärke  proportional ,  ebenso  bei 
fcrau?*versaler  Magnetisirung, 

Ein   durch  einen  harten  Stahlstnh  geleiteter  Strom  vermindert  also 
Icn  Widerstand  desj^elbcn  und  venuehd  ihn  beim  weichen  Stahl. 

^  Auch  de  Lucchi^)   hat  eine  Anzahl   \i\  hU  23)  von  einander  ho-  S31 

^B  kreiftJÖrmige  Eiscnsclieiben  von  2il>nim  Durchmesser  und  0,3 IT»  mm 

^Be  ober  eiuantler  gelegt.     Die  eorrespondirinden  Enden  der  über  ein- 

JPkr  liegondeu  Durchmesser  der  Scheiben   wurden  je   durch  einen  an- 

klatbetcn  Eisemlraht  von   40  cm  Lange   und  tKSmm  Dicke  verbunden, 

also   an    der   obersten    und    uut^'rsteu  S*4ieibe   zwei  Drahte    iVei 

Dasselbe  geschah  mit  den   auf  d<'U   ersten  seukrecliten  Duich- 

^•tscm.    Alles  war  gut  isolirt  und  mit  einem  quadratischen  Holzrahmen 

'     '  t.  dessen  Kante  dem  Durchmesi^fr  der  Scheiben  gleich  war.    Von  tlen 

]i  Stellen  der  Seiten  des  llülznihmens  gingen  im  rechten  Winkel 

mci  Holssstreifen  aus,  auf  welchen  die  Eisendnilite  betivstigt  waren.     Um 

m»e  Streilea  und  den  Rahme u  wurde  von  oben  nacli  unten«  von  einem 

Hveifen  anfangend,  ein  mit  Kautschuck  bedeckter  Kupfordrabt  gewickelt, 

landen  io  yuecksilberimpfe  tauchten«    Die  Wickelung  war  derart,, 

Scheiben  in  der  Richtung  des  einen  Durchmessern  axial,  in  der 

»ur  senkrechten  äquatorial  raagnetisirt  waren.     Der  WiderstAnd   der 

eibeu  und  Drähte  in  der  einen  oder  amlereu  Uiclitung  wurde  nach 

W  he  at  st  on  ersehen   Methode  bestimmt,   wtdche   gestattete,    Diffe- 

wen  des  Widerstandes  von  *  73.^0  zu  ujossen.     Die  Contaete  geschahen 

momentan.    Temperaturänderungen  wurden  vermieden,  auch  wurde 

iijichen  zwei  Versuchen  eine  gewisse  Zeit  gewartet. 

Nach  diesen  Versuchen  vermehrt  sich   wiederum  durch  die  IMagne- 

nig  der  Widerstand   in   axialer  und  venuiudert  sich  in  äquatorialer 

litimg;  die  Äenderung  durcli   die  Magnetisirung  hetrÄgt  etwa  */j7gs. 

1  Der  Grund    dieser   Erscheinungen    ist    nach    Beetz   vielleicht    der,  832 
durch  die  magnetische  Aua^iehung  der  axial  gerichteten  MolecQle  des 


r  W.O.  Adams,  Proceed.  Roy,  Soc.  Jmiy  17. 1875*;  Phil  Ma^.  [ö]  1^  p.  i: 
,  .^  a>  ^^  litiechi,  Aui  del  B.  igt.  Yen.  8.  l^jgiP^  i7*^eibl^ 
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Stabejj  gewi8>te  Atumgruppen  sieb  eiüuiuler  ßahürii  uuü  mlü  wu  h\Q 
ejvtieriieii  und  ^o  zwischen  (h*ii  crtit<'rrii  imil  letzteren  gröfeöere  Zwia^ohr*! 
riiunie  eivtHtolrer»,  WL^lclit«  dem  Duribgaiigi*  des  Stromes  eine«  gröaafn 
WidtTatiiTid  diirbieteii.  — -  ALduiHch  ist  x.  B.  dor  Widerstand  triüB*  tu^ 
Eiseufeilen  gefüllten  GlasroLres  beim  Magnetisiren  in  Folge  der  hiij 
Ant'inandfH'teibiuig  der  pjsenfeilc  kleiner,  ith  vorber,  nnmeiiUioh  «v 
dnnb  ErscLütlrnn^grii  dii*  Liij^triuig  der  Tbeile  eileicblert  wird'», 

8i13  Da  bicb  bt4ui  llinduiThbnlcii  eines  Strome»  durch  einen  EiiT«'iiilf»it 

die  Moleciile  tninsversal,  bei  derMtignetiMnuig  in  axialer  Ricbtiing  «i 
eintitellen,   so   bangt  v»  gans^  von  dem  Verbälinisife  der  IntcnintAlls 
magnetisirenden    und   de»   bei    der  rtehlimnuing  den  Widerstände»  i 
den  Drubt  geleiteten  Ötromea  ab»  WL^rbe  Einstellung  überwiegt.    J#  i 
den  Verbfiltniseen  kjinn  alt^o  der  Widerstand  vernebiedeu  gross  er^rhcitifo^ 
Aucb  wenn  die  Moleciile  dureb  abweebnelnde  Wirkung  des  mngnetiKi 
den  und  liindurchgeleiteten  Strome?«  im  einen  oder  anderen  Sinne  bew^ 
lieber  geniacbt  werden,  und  dann  die  beiden  Ströme  die  Molecüle  star 
drebeUi  k^jnnen  die  Widers^täDde  unter  ausecrlich  gleichen  ßcdiog 
vergtsbieden  er  st"  bei  neu. 

Diese  Anscb au ungeti  werdeu  aurb  durch  Versuche  yon  Aui*rbaelf 
bestätigt,  bei  denen  die  in  derAxe  einer  aui*  eine  Glaij^rühre  geimod 
Spirale   nnignetisirteu  Eisendräbte  durib  eine  Papier-,   Glas-  uod  i 
Bchukbülle   vor   der  sehr  ßtörenden  Erwärmung  durch  den  Stn»iii  I 
Spirnle  geHebutzl  wurden  und  der  Widerstand   nach  der  Wheatstf 
Beben  Methode  gemesfsen  wurde. 

Je  nach  den  Verbältnißaen  waren  die  Resultate  vcrschirden. 
hartem  Stahl  nimmt  der  Widerstand  stetig  mit  wacbsc^nder  LaugftOit 
tisinuig  ab;  beim  weieben  Stahl  und  Ei.sen  ist  der  Widerstand  in  < 
magnetiiSL'ben  Zuj^taud  um  kleinfsteu,  so  das»  der  gleiche  Widerst ami  1 
zwei  magnetischen  Zuständen,  einer  gewissen  Längsniagnott^irunj; 
einer  gewissen  Cireularmagnetisirung  durch  den  hindurcbgeleitetru* 
eintritt. 

Hierbei    kann    aueh    die    Dicke    der   Drohte    von    gro^inn 
Bein,   da   sich    mit  derselben    das    Eiingsmoment   und    die   CircuL 
netii^irung  vei*schieden  andern,     Aucb    nach   dem  Oeffnen   dw  nie 
reiiden  Stromes   bleiben   dauernde  Veränderungen   der  Lcitung^G 
zurück  '*). 

834  Herwig 5)   bat  bei  längerem  Durcbleiten  eines  Strome*  ein  lil 

sames    Wachben     des    Widerstandes    von     Eisen-     und    Stu'"*'* 

*)  Beetz,  Le.  —  ^)  G.  WieHemano,  Gulvauismti»  2.  Aafl.  i  [l],1 
1874*.  —    ^}  Auerhftcb,  Wied.  Ann.  5,  p.  2«9 ,    l»78*,   —    i)  ß^i  «liflad 
Hucliea  darf  man  din  Widerytäuik*  uicbt  unter  Anweridunt: 
yiHt^Hmnien,    da  bei  der  Richtung  dt*r  Molfcularmagntte  du 
Drähten  nehr  stüreude  ExtrauidMciions.Htrüme  entsttüieTv 
Ann,  153,  p,   115,  1874*. 
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j.  'SAamentlicli  bei  ersteren  (iu  einem  Ta;;;f  etwa  um  V  loim)  beobachtet. 
->  lieh  ist  bei  diesen  Versuchen  ein  KinÜuss  derErwünnung  der  Drähl 
*    Üire  Structur  nicht  auRgeschlor^sen. 

^  Bei  Umkelirung  dos  In*  n  durch  geleiteten   Strome?*  trat  eine   gt 

i  Schwucluiug  des  nach  langer  Schliessung  erzeugten   Wideret andei 

Wird  die  Stroniiuteusität  plötzlich  gesteigert,  so  nimmt  der  \N 

j  •ttnd  p'in   wenig  ab,  umgekehrt    nimmt    er  ein  wenig  zu  (um  \  .,„( 

■^     /iwoy)»  wenn  die  Intensität  vermindert  wird. 

-    • 

fc^       An   niclit  magnetischen  Metallen  habiu  IJ  a  1  f  ou  r- 8  t  e  w  a  r  i 

^^Sfhubter^)  eine  Wirkung  des  Magnetismus   auf  den  Widerstand 

""  htet.  Ein  mit  Guttapercha  überzogener  Kupferdraht  wurde  um  di( 

es  starken,   durch  sechs  ürove'sche  Kiemente  erregten  Elektrc 

fc^ta  gewunden   und  sein  Widerstiind   mittelst  der  Wheat  st  oneV 

hteombiuation  gemessen.    Wurde  der  Magnet   «'rregt ,   so  schie 

bat  als  erste  Wirkung  mit  wachsender  M;igneti>irung  der  \N 

ftnd  grösser  zu  werden,   aber  nach   der  Erregung  der  !Magnetis 

einer  zu  sein  (in  einzelneu  Eällen  auch  grösser).     J$ei  Tnikehrun 

;neti»mus   war   dt?r  Widerstand   auch    anfangs   grösser,   wurde 

lerum  nachher  kleiner.     Ebenso   verhielten    sich   Stücke   von  C 

Bi  und  Graphit.    Auerbach  (1.  c.)  fand  eine  si'hr  schwache  Zun 

I  Widerstandes  von  Kupferdriihten  bei  sehr  starker  Magnetisirun 

Teitere  Versuche  müssen  darüber  entsclieiden.  in  wie  w^'it  diese  Er: 

agen  primärer  Natur  oder  secundären  Ursiichtn,  z.  J5.  Temperatur 

Dgeo,  zuzuschreiben  sind. 

Kin  sehr  viel  empfindlichen's  Reagenz  für  geringe  Structurveri 
^en  der  Körper,  als  ihre  Leitungsiahigkcit,  ist  ihr  thcrmoelels 
tVes  Verhalten. 

W.    Thomson-)    hat    eine    Aenderung   dieses    Verhaltens    be 
netisirung  nacli gewiesen. 

Eine   3  Zoll   lange   Spirale   von   l2J()   Windungen   von   Knpfer 

auf  einen  2  Fuss  langen,   horizontalen  Eisrndraht  geschoben, 

i  Enden   mit  einem  Galvanometer  v«'rbuniien  waren.     Der  Eisen 

le  in  der  Mitte  durch  eine  Weingei'^tlamp<•  nhitzt    und  die  Sj 

wenig   seitlich   von   der   erhitzten    St^-IK»    angebracht.      Wurdt 

durch  die  Spirale  geleit^'t ,   so  wich   die  Nadel   des  Cialvanon 

I,  und  ihre  Ablenkung  kehrte  sich  um ,  aN   die  Spirale  schnell 

anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschohm  wurde.    Hiernach  j 

entstehende   Thermostrom   durch    die   erwärmte   Stelle   in 

iehtung   der  magnetischen  Axe   vom   unniagnetisirten  \\ 

magnetisirten  Eisen.  —  Ferner  wurde  eine   Hache  Spirali 


■)  B»lfour-8tewart  u.  Schuster,   V--^'^'.  Auii.  153,  p.  -2«»:.,   187- 
Thomaon,  Phil.  Trans.  1856,  3,  p.  7'2'J  u.  H<r<l-'. 
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Therm  oclektrisches  Verlialten 


KiiJcnUl erbst reilen  von  *,  4  Zoll  Bnite  gewunden,  deren  Windungen 
zwi»cheiigelegten  Bindfaden  getrennt  wurden«    D&fi  iDuere  lutd  in 
Ende  dertHulbeii   wurde  mit   detii  Galvanometer  verbundeD.  und»! 
Üacbeti  Seiten  wurden  die  ungleicbuniuigen  Pole  A*^  nnd  8  zweieT  tl 
Stiiblmagnete ,  wie  in  der  Fig»  257,  gelegt,  so  dase  ete  nur  bis  tu 


Fig.  257. 


Fig*  2^8. 


Mitte  rcicbten.  Die  aal  \ 
Seiten  der  Magnete  Wfiiwl 
Tb  eile  der  Eisen  splrale  w 
d  u  rcb  c  i  ne  au fgo  1  egt  e  hnm 
eine  knlte  Ghit^pUttü  «d 
>i:biedene  Tempcralureii  ^t\ 
Dabei  floss  ein  Strom  ( 
die  erhitzte  Stelle  il 
Rieh  tu  11g  ?.eiikreebt  gegen  die  magnetische  Axe  TM 
etarker  niii  gnet  isirten  Stellen  des  Eisens  Ku  den  »clnr 
magn  e  tiftii  t en,  von  den  Polen  der  Magnete  enfferntel 
Endlieh  wnrde  ein  in  der  Mitte  iuifgesehlilzter,  langer  Ei*eli 
streifen,  Fig.  258,  spiralförmig  um  einen  Holzcylind«*r  gewonil^ 
denselben  waren  drei  pnrnlkde,  «chruubeulormige  Hinnen  einfe^ 

in  denen  ^icb  KnpfenCdiren  befanden, 
den  Schlitz  gerade  aut^f^]lten.  Der 
eyliuder  mit  den  Rühren  war  mit  Pip 
klebt.  Die  Enden  des  Bleeb&treiiVtns  1 
mit  dem  GalvaDometer  verbnndrn  «nd 
dureh  die  Knpferröbre,  weicht*  uutil 
Schlitze,  kaltes  Wasser  durch  die  Röbil 
leitet,  weiche  unter  den  Husäeren  Rl 
des  Blechet reifens  lugen.  Vau  GuItaiM 
gab  einen  nur  schwaehen  Strom  an.  ^ 
aber  über  den  üolzcylinder  mit  de» 
streifen  eine  MagnetiKirungs^spimle  ^ 
ben  ,  welche  letzteren  80  uiagnetisirt^ 
die  mugnetifcscbe  Axe  11  tu  etwa  4ä* 
seine  Längsrichtung  geaetgt  wiir»  4 
stand  ein  Strom,  <ler  sich  in  *  "^ 
in  der  Hichiung  fortpflnny.te,  ^ 
falle  der  TU a gnet  i sehen  Axee  X4 
beisseu  zur  kalten  Seite 
fen  eutfipraoh,  oder,  wenn 
Zacklinie  von  eini>r  Seite  des  Streifens  zur  anderen  sieben  wAi 
V  o  n  d  e  ni  I  r  a  n  s  v  e  r  t*  a  l  m  a  g  n  e  t  i  s  i  r  t  e  n  z  u  m  1  o  n  g  i  l  u 
n  e  t  i  ^  i  r  t  e  n  Einen  d  n  r  e  h  die  erhitzte  Stelle  hindur^l 


Drei  Stahldräht 
wechselnd    mit  je    einen   Zoll  langen   Kupferdrähten    su 


des  magnetisirten  Eisens. 
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ir«rlötBi*t,  Durch  eiue  kleine  Maguetiwirunijjst^pirftle  wunieii  die 
lelnden  8tuhMrähte  {xUr  erste,  dritte,  fönüe  u.  s,  f.)  in  eütgegeu- 
ir  Richtung  mngnetisirt^  während  die  da7«wischen  liegentlea  Stahl- 
sowie  zwei  längere,  an  die  Ftideti  tles  zusammengeäet^teu  Drah- 
ithctte  Stuhldrälito  iiniuagnetisirh  Idieben. 

r  ganze,  so  vorgerichtett;  Ihiilit  wurde  auf  ein  flachen  Brett  ge- 
ly  50  daKS  die  StaKldrühte  uuf  der»  grgenüberliegenden  Seiten  des- 
ageo.  Die  Endilrrihte  wurden  mit  dem  GalvÄnnmeter  verbunden. 
die  fine  Kante  df?^  Brett  es  in  Gel  von  der  Teniperiitnr  vnu  100^  C. 
1^  so  ont,^tjind  ein  Strom  viuii  u  n  m  ag  n  et  i  ?^i  r  te  u  zum  mag- 
jTten  Stiibl  durch  die  erhitzten  Stellen. 
^Einführuiig  des  Kn|der8  zwi^ehen  die  nbwechselnd  magnetiKirten 

■inagnetischen  Stahhlriihte  kann  keinen  störenden  EiuHuHy  haben. 

■».^elbe  Resnltät  ergab  Hivh  auch  hei  einem  homnj^'enen  Stahldrahte» 
|cbem  einzelne  Stellen  durchstreichen  magnetisirt,  die  zwischen- 
^1  unmagiietiBeh  geblieben  waren. 

rou  ha  \  und  Ba  rn  «»  V).  welche  etnen  0,s  nim  dicken  und  4lH)  nun  838 
an^^gegliihten    Eisendrnht   zwischen   Knitferdriihte  klemmten*   in 
S^  mm  langen  Magnetisiningsspirale  (  U*  Lagen  von  55  Windun- 

3  mm  dicke  tu  Knjd'erdndü)  betesi  igten  und  die  Enden  des  Drahtes 
ichiedene  Tivuiporaturen  f  und  /j   bnichten,  beBtiitigen  beim  Mag- 
tles  Drahte»   durch  den  sehr  starken  Strom  einer  dyuamoelek- 

Mascbine  nahe  bis  zur  Sättigung,  dass  ein  longitudinul  magne- 
Si»endraht  thermoelt^ktrit^rh  pohitivcr  int,  als  ein  nnmHgneti^cher. 
lUt  man  die  thermoelektronintoris^cbo  Kraft  durch  die  Formel 
y  —  ti)  -\-  b  {('^  —  t'^)  dar,  so  betragt  bei  Temperatu rändern u- 
zum  Siedepunkte  von  Anilin  und  dem  Sehmelzpunkte  des  Bleies 
l  0  n  «  -  W  e  b  e r*  sehen  Einheiten 

Kopfer- unmagnetischer  Draht 
K u p fe r *  m a g n e t  i scher  D ra  1 1 1 
Magnetisch  -  unmagnetischer  I  h  alit 

Acnderung  der  ihermoelekiri»chen  Stellung  den?  Eisens  beim 
sireu  itit  also  wehr  unbedeutend;  dabei  tliesst  der  Tberniostrom 
PlpDetisiren  vom  beaseren  (unraagnetiaehen)  zum  schlechteren 
magnetisirten)  Eelter.  Beim  Harten  ist  das  Verbalten  ge- 
hrt;  der  ThermoBtium  Eierest  durch  diu  erhitzte  Contactßtelle 
i«ren  zum  beeseren  Eeiter. 
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^netiatrte  W.  Thomson  L  c.  den  einen  Schenkel  eines  Hufeisens  839 
kel«  desseD  Lange  8  Zoll,  dessen  Dicke  '/^  Zoll  beinig,  durch  eine 


|fi2izb*l  und  BaruB,  Wied.  Ann.  14,  p*  54,   1881*. 


Tone  heim 


Magnet i.^iriiDgs>pinilet  »ud  erhitzte  uacli  der  Verbindao 
kel  mit  iU^in  (jalviiuuiufttT  ilic  Jjiogiiiig  dva  Ilüfeiseus  dun 
flamme,  wnlirend  die  Schenkel  durch  iiiuliegendc  Waa^erbä^ 
erhalten  wurden,  so  Eoss  ein  Strom  durch  die  erhitst« 
vom  fongttudiiial  Miagnetisirten  Nickel  :6iiiu  sohl 
Dl  ag Uf? t  i  sehe n  Nickel,  ako  unter  gleichen  VcrhälliitK^^n  el 
gesetzt,  wiü  beim  KiHen» 

Es  muBs  weiteren  Unieröuchungcu  Yorbelialten  lileiben,  zu  ctita 
in  wie  weit  einige  der  hier  mitgetbeilten  lieübachtungeii  etwii  aul 
nl^schen,  duirh  jiu.sKcre  elektrouiaguetisclie  Kriifte  bedingten  % 
ruugen  der  Tur«ion  oder  Biegung  u,  s.  f.  der  Eisou-  und  Staklsl 
ruhen. 


SS 


Vll.     Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magn 


841^  Die    mechanischen  Bewegungen,   in   welche  Eisen-   und  Sil 

heira  Magnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  VorgÄngo  iBi 
und  etwaige  nmgnetixche  KinfU'isse  auf  ihre  Gestalt  rersetii 
können  Schwingungen  und  Töne  verursachen. 

Zuerst  lu'obarhtete  PageM,  als  er  zwisrlien  die  8c  henkH  eU 
eisoiifönnigru  Magnet ef^  eine  verlical  fsteheude  Spirale  fem  ülicf 
ueni  Kupferdralite  von  4u  Windungen  brachte,  dusd  Wim  Sc 
und  OeiVueu  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Strorn<^  i 
in  dem  Miigut-t  eutHttiud.  Uerselbe  war  beim  Sfhlieesi'n  de*  i 
schwächer,  als  beim  Uetltien.  —  Hierbei  werden  die  Schenkel  dA 
netes  gegen  die  Spinile  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestof8«Q  Oll 
Sehwingnngeu  vernetzt.  —  Gimz  analog  1»eiibaeht©te  Brlezonoi 
Tonern gniig,    hU    er   Äwinclien    den    Schenkeln   eines    Hn  i 

einen  Kleklrouuiguet  rotiren  licBs,  —  Kbeufio  VühbI  ein  zu  ; 

gebogenen  Eisenblech,  welches  in  eino  Spirale  geeenki  ist, 
und  Scliliesseu  des  Stromes  in  letzterer  einen  Ton  höreu,  indcdij 
gleichfalls   stärker  oder  schwacher  biegt  und  in  Schwingung' 

841  Anderer  Art  isit   die    von   Marriau*)   heobachtet4i  T 

Er  befestigte  Eii^en-  und  Stahlstäbe  von  0,5  bi»  2t»  Fus»  l 
bis  2  Zoll  Dicke  in   der  Axe   einer  Draht  Spirale.    Wurde   d 
ein  Strom  geleitet,  so  gaben  die  Stäbe  ihren  Longitudinnl 

Auch  Matten cci'^)   hat  einen  Eisendraht   atisgespAHiii 
denselben  eine  auf  eine  Glasrrdire  von    H  mm   Onrchmedser  fftK 


M  PaL^e,  Poß:g,  Ami.  43,  p,  411,  1838*.  —  »)  DeUxenn«,  _ 
Nouv.Ser,  16,  p,  40«5,  löiiö*.  —  3)  Pugg.  Ann.  63,  p.  53Ü,  l*U8\  —  <>  Ml 
Phil.  Mag.  5J5,  p.  382,  1844*;  Pogg.  Ann-  63.  p.  530,  183S*,  —  *J  Mall 
Archive»  5,  p.  389,  1845*. 


Töne  beim  MagnetisireTK 

fTipfrrdrahlüpiiiile  geschoben.  Der  Draht  war  durcb  ein  Gewicht  von 
><ipiituit.  Die  lütetiäitilt  des  beiui  ScLUl'ühou,  wie  beim  Oeftiien  des 
s  in  d*T  Spirale  erzeu|:rten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  dos 
",  die  Hiihe  des  Tüwes  blieb  dabei  iiiigeändert;  ehenno  als  das  den 
pnnnende  Gewiclit  \nn  zu  l^Jk^»  vermelirt  wurde.  Hei  wiederhol- 
-  iloen  und  Schliessen  des  Strome«  dnrcli  i  in  Zahnrad  nahui  iliu  Hein* 
des  ToneB  mit  wach«endm'  Sduielligkeit  der  Strom  Unterbrechungen 
'  IUI  wieder  hb.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  umgeben, 
itch  beide  derStrum  in  entgegenge><etzter  Riel^tung  geleitet,  sli  ent- 
ketn  Tod.  In  einem  Uiürmigen  Ei.^endrahte  entsteht  gleichfalls  ein 
wenn  man  beide  Schenkel  demselben  mit  Spiralen  umgiebt  und  den 
hindurchleitet;  dagegen  nicht  beim  Annähern  seiner  Enden  an  die 
eines  fitarken  Magnetes,  Unter  den  gh'ichen  Dedingungen  erhält 
Hieb   mit  einem  QJit  Ei  senfeilen  gefüllten  {ilasrolire  Töne. 

iy^iiv    ü\»t    kann   man    nach  Wertheim^)   diene  Tone   mit  dem  fül- 
ico  Aj»pan\te  erzeugen.    Ein  KiseustaU  von  etwa  2  ni  Lange,  Fig.  259, 
in   horiicoutaler  Lage  mit  weiner  Mitte  in  eine  auf  einem  ResonAO«- 
siebeude  Klemme  eingeschraubt. 

Pij?,  259. 


d  r 


T^m 


% 


Uthet  seine  beiden  Enden  neliirbt  nian  GlaHruhren  von  etwa  lH)<jui 
P,  die   mit  Draht^pinden  umwickelt   sind,   durch  wekhe  mau  einen 
aiAchen    Slrüm   in   gleiehem    oder   entgegengCHetztem    Sinno   leiten 
Aus  djCÄCU  OlÄäröhron  ragen  die  Enden  des  StaboH  hervor. 
bli**8*'t    und    nlfnet   mnn   den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strtim,  , 
;  jedei^mal  der  Eisen8tab  einen  Ton,  welcher  meinem  liungitudinal- 
lUprichtt  den  man  z,  B.  auch  erbfilt,  wenn  mau  den  Stab  an  ^letnen 
reibt.    Verschieden  lange  Stäbe  von  gleicher  Ei^^eUv^orte  und  2,  1,^, 
tiöd   1  UJ  Lange  geben  hierbei  den  (inindton,  die  Terz,  Quinte  und 
Der   Ton    int    deuUicher   und    t*rhiirfer    heim  Oeftnen    »h   beim 
DD  des  Stromes,  da  ert?tereö  plötzlicher  erfolgt. 

I  I>urchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbrochen 
:»liie8   durch    die  Spirale    erhiilt    man    einen    cnntinnirlielieu   ToaJ 
Hbeu   Hohe,  wie   heim   einmiiligen    Schliei58cn    oder  Oelfuen    de».' 


|<*»tigt  man  an  dem  Ende  des  Stabe»  ein  düuuet^  Messinghäkchen 
it  unter  demselben  im  Momente  desOefTucus  oder  Schliesseu^i  des 


Cl'^rtheim»  Anm  de  Cliim.  ©t  de  Ph>*<,  l^b  23,  p,  302,  1848*;  Pogg» 


Töne  beiTü 

juiignetifciireiideii  Stromes  eine  mit  Kietiniss  überzof^eut-  tii.i^-jimti 
gleiten,   so  kaUQ  man  vi*niiittelst  deB  Mikrö^koIiei»   die  auf  letzt 
zeichneten  Curven  beobachten,  welche  die  LougitudintilHchwin^unj 
Stabe?^  anzeigen. 

Der  QuerBohnilt  der  Stäbe  ist  ohne  Eiiifluss  auf  deu  durch  di 
netisirung  erzeugten  Ton, 

Int  die  magnetisirende  Spirale  kürzer  (12  cm  lang  für  eineii 
Mitte  auf  einem  Resonanzboden  eingespannten,  5  Dim  dicken^  li6 
gen  Stal»),  so  hört  mau  bei  den  Strom  Unterbrechungen  der*  Cfromll 
Stabet*,  wenn  t>i(rh  die  Spirale  an  dem  einen  Kude  de^^  Stabe.s  Ir*&]]i 
ihre  Mitte  um  Vj  der  luilben  Stahhlnge  von  dem  (reien  Kode 
so  hört  man  <üe  Quinte  '). 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  ans  2wej  parallel  neben 
der  aufgewick«dtpM  Th'ahten  gebildet,  durch  welidie  der  Strom 
gegengesetzter  Ricbtung  tlie,SHt,  ho  ertönt  hei  der  l'nterbreobung  du 
kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elekirotungli 
Wii*kiing  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  den 
Ton,  wenn  die  beiden,  zn  den  beiden  Seiten  des  Einklcmniuug*pl 
lipgeudeu  Hallten  desselben  von  Spiralen  umgeben  >iud,  durch  iri 
gleirber  oder  iu  entgegengesetzter  Riebt ung"  unterbrochene  gall 
Ströme  geleitet  werden ,  oder  wenn  nur  durch  die  eine  dieser  S 
ein  diMeoutinuirlieher  Strom  geleitet  wird 

Wird  derSlab  durch  einen  permanent  um  ilin  heruiDgeleitct«! 
magnetisirt,  wiibrend  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom 
eben  wird,  so  ändert  nich  die  Höhe  des  Tones  nicht;  elii  Rcweiüc, 
Aenderung  der  Elasticitiit  deg  Stabea  bei  der  Magnetisirung  su 
ist,  um  awt  die  betra<htete  Erscheinung  einen  wefEentliehen  EindtU 
zu  üben  (vergl»  §.  818). 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachte 
neben  dem  weniger  rebi  hervortretenden  Longitudiualton  noch  «öol 
scbwaclieri  Tniusversalton,  hei*vorgebracht  durch  QuiTscbwingiUij 
gegen  die  Wände  der  Spirale  hingezogenen  Stabes,  welchia  sich  tcl 
bloBsem  Auge  wahrnehmen  käsen.  Mit  der  Exceutricität  de« 
nimmt  die  Weite,  nicht  aber  die  Schnelligkeit  dieser  schwan^heO 
Versal  seil  will  guugeu  zu. 

Stablstabe  verhalten  j^iicli   wie  Eisenatäbe;   Stabe  von  iticlii 
tischen  Metallen   und   anderen  Stoffen,   s.  B.  Glas,   geben  (i«g«gl 
neu  Ton. 


843  Eisen-  und  Stabldrahte,   am  besten  angelassene  Drähtr 

3mm  Dicke,   welche  auf  einem  Monochord  swischeu   einer 
einem  Wirbel    so   stark   angespannt  werden ,    dass  aie    b*din 
Streichen  xnit  dem  Violinbogen  deutlich  den  I^ugitudiüattaQ 


1)  Buff,  Ana.  d.  Cliem»  lu  Pharm.  Siippleinentlid.  JJ,  p.  It»,  IMIi 


Töne  beim  Ma^nptkiren.  733 

der  Magiietisirung  durch  eine  sie  umgebeude,  vom  Strome  düirli- 
Be  Spirale  ebeiilall:<  deutJich  den  Longitudiiu*lti>u  hören,  1:^1  die 
luiig  der  Drahte  schwacher,  so  ertönt  neben  demselben,  namentlich 
ickercn  Drähten  und  häufigen  Unterbrechungen  des  magvietiHireu- 
trome»,  ein  klirrendes  Gerauhch  .  welches  wohl  dundi  die  trausver- 
Lattbiegung  der  einzelnen,  nicht  in  gerader  Liuie  liegenden  Theile 
fthte^  betlingt  ht.  Sonst  knnn  man  an  den  Drähten  die  gltnchen 
Bimmgen  beobachten,  wie  an  den  Stäben, 

Eine   in  ihrer  Mitte  dicht    übtr   der  UelVnung   einer   mit    ilirer  Axe  844 
»1   stehenden   Spirale   befeatigte,   harizontale  Eisenblechplatte   von 

Durehmeüaer  gab   bei   dem   Oeffnen    und   Schrn'MHen   de«   Stromes 
^nabuliche    TOne,    wie    wenn    man    sie    durch    llerumlidiren    i'inea 

ogeii»    uro    den  Hand    iu   drehende  Sehwitigungen   versetzt   hätte. 

l&tine  WeiHsblfibplrttte  nenkt  »ich  dabei  mit  ihren  Räudern  gegen 

ptmle  uficl  hebt  ait'h  wieder  beim  Oefluen  de^  Stromes,   so  dass  die 

Atich  hier   auf  einer  elektroniannetischeii   lit*w*'giing  der  Platte  be- 

welche  dnrrli  ihre  ungh  iche  IJasticität  und  die  nngli*iehe  Entler- 

ibrer  Runder  von   der  Spirale   uuregelm&saig  werden    und   so  zur 

von   deutlichen  Knotetdiiiien    keine  Vi-ranlaH^ung   gtdieii.     Auch 

»ich    die  Lage   der   etwa  liurch  Anstrriehen  auf  der  Platte  gebil- 

aotenlinien  von  Sund  bei  dem  KinÜnsAe  der  MagnetiKirung  nicht. 

den  vorliegenden  Fülb/n  verändern  weBentlioh  die  beim  Sehliessen  843 
effiieu  des  Stromes  auftretenden  und  verr^rhwiuileuib'u  eb-ktromag- 
^eD  Anziehungen  die  Gestalt  der  K<>rju'r  und  vernetzen  niv  so  secun- 
chauiseli  in  Sohwingungen* 

anderen  Fällen   scheinen   indes«  die  Umlageruugeu  der  Mcdecfde 

bh  schon  Schwingungen  hervorrufen  zu  ktinneu. 

iü%s  FergUHon  *)  z.  IL  einen  kurzeu  Einenstab  in  lier  Ilulihiug  erui-r 

gOÄtellten  Spirale  durch  elektromagnetifiehe  Eiüwirkung  schwelten 

rlmtid  sein  eines Knde  mit  einem  Fadentelephon,  »^o  hörte  er  beim 

l*iteO    intermitlireuder    Ströme    durch    die    Spirale    einen    ticken- 

leo  inolecularen  Umbigeruugeu  eutsprechen*len  T<»n ,  H(*wohl  wenn 

ili  auf-  und  niederachwebte ,  als  auch,  wenn  er  fentgehalten   oder 

PH    Enden  festgeBchranbt  wurde,    lat   die   Spirale    in   der  Mitte 

iogen  Stabe**  befestigt,  so  ist  der  Ton,  den  Longitudinaltöuen  des 

I  eiitr!«precdtend^  ^eharf  abgeBchuitteu;  itsi  sie  am  Ende,  so  ist  er  uiehi' 

ipfe»  Schhigen. 
fird  ferner  eine  Eiaeuplatte  zwischen  Glasplatten  festgekittet  und 
Im    Fadentelephon    verbunden,    so    hört    man    narii    Fergunou 
cirutlicb  einen  Ton,  wenn  sich  dicHelbe  neben  einer  von  unter- 
Bll  Sirömeü  durch  flössen  en  Spiral**  befindet. 


Ci|#ttB»  l*r*»^md.  Ho>.  EilUib,  äoc.  iülH,  tt,  Mai-z;  Bi^ibi.  3,  V-J^^ 


Wird  endlich  eint'  Eiiseudraht.splnilc  (ein  Drain  vu  n  » P,ii 

messer  und  10  Fuhs  Länge  in  V4  ^o^l  weiten  Spiralvrinduiigcn) 

Hufgehäügt,  ein   iutermittirender  Strom   durcligfleitet   und  di» 

untou   befestigt,    so    oöcillirt    «je    au   einer  Stelle   am   lebhaAei 

iiud   nieder.     Lothet  man  an  diente  Stelle  eine]]   sehr   felaeu^   rni 

&it eilten  Kupferdralit ,    der   zu    einem  Telt?phon    führt ,  &o   hört  td 

selbeii  Ton   in  Folge   mule^nlarer  Seliwingungen,   wie   in  eiueoi 

Drahte,    ebenso    wenn    man    die    oscillirende    Stelle    mit    den 

„.  fixirt.   Die  oßcUlireßdl 

Flg.  2$(»Ä.  ,    ,     *.  ,, 

^  uLsehe  liewegmig  selbä 

nur    ein    »eh wache« 

hervor. 


Neben  dem  Ltmgi 
tone  der  Stäbe,  weiche 
V>ei  ciumiiliger  Mngocil 
derselben  durch  eiiwi 
und  UnterbrcehuDJT  «i 
mes  aultritt,  1 
noch  bei  wie*!  1 
brccbung  deo  magn 
dea  Stromes  eiu  U 
Ger»u»eh  ♦     welches 
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len  Utttcrbrechungeu  z«  eiüemToue  auebildet,  dessen  S^chwitjgnDgs- 
'  ilör  der  Strumuuterbrechnugen  ent^pricbt.  Dieser  KlirrtüU  ist 
Itnneii  Stahlstäbcn  viel  weniger  deutlich,  der  nreprüngliclie  Lon- 
liualton  ober  vit?l  starker  und  reiner,  als  bei  Stäben  von  wt^cbem 
n. 

rBefe^tigt  man,  wie  bei  dem  Iriereits  im  Jahre  1860 constniirten  Tel e- 
von  Reis»'),  auf  einem  mit  einem  Scballbecber  S,  Fig»  260a,  ver- 
lieu  Kasteben  j1  eine  Membran,  die  ein  dünnes»  dureb  ein  Platinstreif- 
^y  mit  einer  Klemmscbrau]>e6  verbtuidenea  Platinlilrtttcben  j>  in  ihrer 
trägt,   Fig,  2üUb,   und   bringt   über  dem   letzteren  an  einem  mit 
[KleinmBrhi*aube  versehenen,  metallenen  Winkelstücke  hgi  eine  fast 
dien  berührende  Spitze  an,  so  wird  ein  durch  das  Wiukehtück 
niattcben    gehender  Strom    bei    dem   Singen    eines   Tones    vor 
FcbuUloebe  in  Folge  der  ÖHcillationen   der  Membran  ebenso  oft  gö- 
ssen •   wie  der  Ton  Scbwingnngen  bat.     Leitet   mau  nun  den  Strom 
all    €?iiie,    auf  einem    UenonanÄboden    befestigte,   etwa    18  em   lange, 
^  Lagen  dünnen  Kupfi^rdnibtos  bestehende  Spirale  Jf,  Fig.  260  e, 
1    Axe   eine   etwa   i2U   Im   30  em    lange,   dnreb    zwei    Lager   an 
£oden    bindurcbgesteckte    Stricknadel    liegt,    so    liUst    dieselbe 
den   Scballbecber  bineingesun^enen   Ton    wie   ein  Summen   er- 
fL^eber  da»  jetzt  gebräucblirbc  Telephon   niebe   im   Capilel   In- 

liiöe    andere   Art   von   Tönen    ent«^leht    nach   Beatson^)    und  847 
Rive*)   in    Kisen-   und    Stahlstaben    uml    Brahten,    wenn    man 
panni   und   einen   d  i  b  c  o  u  1 1  n  u  i  r  H  e  h  e  n  Strom   hindurch- 

firä  ein  Eisenstab,  wie  bei  den  §.  842  beschriebenen  Versuchen, 
ital  in  der  Mitte  brfestigt.  sehraubt  man  an  i^elüe  Kiidi*u  Mesning- 
ken  ,  welche  in  QuorkHilbernapfe  tauchen,  und  ttenkt  in  letztere  die 
ira  Polen  der  SILulc  kommenden  Leitungsdrahte,  so  liurt  mau  beim 
aaligen  Oeffoen  und  Schliessen  den  Lougitudiualton ,  welcher  nicht 
^m  GcrÄuache  des  dabei  entstehenden  Funkeus   verwechselt  wer- 

i?i   gleicher  Stromintenüitiit   vermindert  sich  die  Starke  des  Tones 

ler  Dicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des- 

durehbluft«    Bei  einem  2  m  langen  Stabe  htirt  mau  .^chon  Jen  Ton, 

l  flii9  vom  Strome  durchHossene  Stück  ntir  1  ihm  lang  ist.   ,fe  ujiher 

ijEtere  Stück  dem  FinHpannuug.^punktc  iles  Stabe»  ist,  desto  schwü- 

rird  der  Ton* 


F&«j»s,  Jahr*«Hl>pr.  t\.  pliys.  Verein»  zu  Frarikfiirl  a.  M.  18«0  u.  1861'; 
Enlm*)»  AiigBWHndt*f  KiekiriinfütpMir*^  2,  p.  lOLio,  im^*,  —  ä)  Beatson, 
iMMg*  Avr"  li»4«*;  Ardi.  i!r»  Gen^Vf  2,  p.  IVA\  —  »)  He  la  RivR,  l  nmpl. 
"»^    jw  12«7,  lUb*;  Pagg.  Ami.  ti5,  p,  t}\M\ 
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Ist  der  Stab  üicht  eiDgeklemmt»  sondein  fn^i  iH'wejßJicir  S- 
er  auf  einem  Schwimmer  bci'estigt  ist,  »o  bemerkt  miin  keiüe  Vei 
desselben  beim  Durcldeiteu  de«  Stromes. 

Pie  Seh  will  tfuugeu  magDetiacher  Stäbe  durch  altcuiiTriHi^' 
geleitete  Stnlme  werden  intensiver,    weun   mmi  uu  ilireu  Kodeu 
MfiBsen    anbringt»      Mau   befestigt  z.  B.   liierzu    eiuen  G  biü  8  cui 
1  biij  2  mm  dtekeu  Eiweiidraht  mit  dem  eineu  Ende  hu  elnemBrtf 
lastet   ihn  am   anderen   Ende   und   verbiDdet  beide  Kudeu   mit  il 
leitern  zur  Saide  ^). 

Sttilie   von    uittht    magnetischen  Metallen   geben  hierbei  keiw 
(De    la    R  i  V  t;    giebt    da»    Gegeutheil    an;    es    sollen    indefltt 
MeKsing-,   Platiu'    und  Argentandrähte  nnr  bei  sehwacber,   ßW 
und  Zinndrähte    uur    bei    ijtarker  Spannung  einigermaassen  sUlcIj 
geben.) 


848  Drahte   von  Eisen   und  Stahl  geben  bei  starker  Spaniut 

SEMei  Klemmen,  welche  mit  den  Ptden  der  Säule  verbunden 
ghnchen  Er.scheinungen.  Ein  harhjr  EiN^ndrabt  giebt  einen  ^ch 
ren,  ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  llerumleitel 
iStroinoK  um  die  StiUie  erzeugte  ist;  ein  Stabldniht  einen  sehr  9ch 
Ton  •'). 

Fliegst  durch  die  Dralitr  wiihreml  dt's  abweebselndeii  Düirfc 
einen  Stromes  zugleieh  ein  ia*rnL'ineuter  Strom,  so  ist  der  enäti^hon 
in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch  die  ErwänmU 
Drahtes  etwas  liefer. 

Ist  d^-r  Draht  nicht  stark  angespannt ,   so  bort  maQ  nur 
nes  Geklirr, 

Mau  darf  bei  dienen  Versuchen  die  Schliessung   und  Va 
des  Stromes  nicht  in  der  Weise  vornehmen,  dass  mau  den  Stab  i 
einen  Leitungsdrabt    der  Säule   dauernd   verbindest    nnd    dnnn  di 
diiin    anderen    berührt.     Man    hört    hierbei    ein    mehrere   Sr**uud« 
andauerndes  Geklirr,    dessen  Tonhöhe    von    der   Dicke    de»  St*fc 
abhängig  ist.     Dieser  Ton  ist  wahrscheinbch   indirect  durch  di#»  I 
des    bei  111    Der  üb  reu    des   Stabes    mit    dem    Leitung?<drabte    entfttir 
Funkeiii<  bedingt.     Er  zeigt  sieh  am  deutlichsten,   wenn    der  tall 
den   Stab  gebrachte   Draht   mit  dem    poHitiven   Pole   der   Situle 
den  int. 

Wird  endlieh  ein  Stab  oder  ein  Draht  zugleich  durch  einen 
geleiteten  Strom  magnetisirtj   und  ein  Strom  direct  bindnrchgeM 
werden  ebenfalls  Töne  erzengt,  welche  sowohl  durch  die  rlrktnNl 
sehen  Wirkungen,   als  auch  durch  die*  besondere  Wirkatxg  d««  d 
durchllicsseutleu  Stromes  erzeugt  sein  krmnen. 


')    Ader,    Compt.  veml.  88,   p.  ü4J,  l*;y";    l).^ii,i 
In  ß i  V e ,  1 .  c. 
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Ist  der  herumgeleitete ,  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochen, 
lört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbroclien,  so  ertönt  ein  starker  Längsten, 
reilen  dabei  ein  etwas  tieferer  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hört 

n  in  Stäben  und  dickeren  Drähten  denselben  Ton,  in  dünneren  Drah- 

:  einen  etwas  tieferen  Ton.  'Bei  häutigen  Unterbrechungen  hört  man 

ei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist, 

der  dem  Oeifnen  des  Stromes  entsprechende  ^). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen 
siehungen ,  welche  bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  eine 
iwingungsbewegung  der  Drähte  und  Stäbe  einleiten  können,  könnten 
:h  hier  sehr  wohl  die  IJmlcigerungfn  (ier  Molecüle,  welche  wir  so- 
!i]  beim  Hindurchleiten,  als  auch  beim  Ilerumleiten  eines  Stromes 
cb  einen  Eisenstab  beobachten,  Schwiiigungsbewegungen  veranlassen. 

Kine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Tonbildung  849 
de  la  Rive-J  beobachtet.  Er  brachte  an  die  Pole  eines  Stahl- 
r  Elektromagnetes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  i>  bis  10  Linien 
Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  Zinn,  Blei, 
k,  Wismuth,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  Strom  einer 
le  von  5  bis  10  Grove' sehen  Elementen.  Die  Stromunterbrechung 
nte  durch  einen  selbstthätigen  Quecksilbereommutator  (siehe  die 
chreibung  des  Inductoriums)  oder  ein  Zahnrad  stattfinden.  Die 
be  liessen  eine  Reihe  von  Schlägen  hören ,  welche  mit  den  Unter- 
chuugen  des  Stromes  zusammenfielen  oder  zuweilen  einige  Secunden 
lauerten.  Ihre  Lage  vor  den  Polen  war  gleichgültig,  mochte  ihre  Axe 
t  der  Verbindungslinie  derselben  zusammenfallen  oder  auf  dersel- 
B  senkrecht  sein.  —  Man  kann  die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer 
fe  Strome  durchflossenen  Spirale  legen  und  erhält  dieselben  Erschei- 
ngen. 

Auch  ganz  dünne  Platindrähte  und  (idldblättchen,  welche  auf  eine 
itplatte  geklebt  sind,  ertönen  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen 
t>ines  zwischen  den  Magnetpolen ;  ebenso  feine  Pulver  von  Kupfer, 
ik,  Wismuth  und  Antimon,  welche  in  (ilasröhren  von  1  cm  Durch- 
Bser  gefüllt  sind.  Ebenso  tönen  Röhren  von  Metall,  Ringe  und  Sj)ira- 
aus  Drähten  beim  gleichen  Verfahren.  Auch  Quecksilber  giebt  Töne, 
in  es  in  einer  10  Zoll  langen ,  1  Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platin- 
hten  dem  Einflüsse  des  Stromes  ausgesetzt  wird  oder  sich  in  einem 
nen  Troge  befindet.  Im  letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde 
regung  auf  seiner  Oberfläche.     Sogar  ein   mit   Quecksilber  gefülltes, 


1)  Wertheim,  I.e.  —  ^)  De  la  Rive,  Phil.  Ttiuib.  1847,  1.  p.39*;  Voag. 
.  76,  p.  270*;  Arch.  de«  Sc.  phys.  et  imt.  25,  p.  :ni,  1866*;  Pogg.  Ann.  138, 
.2*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4],  8,  p.  aof),  1866'. 
ricdemAnn,  Klektridttt.  DI.  4^^ 
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lOiB  langes  Kautscliukrohr,   dessen  EndeD   in  zwei  mit  Queckail 
füllte,    mit  den  Brahteleklrodeu   verbundene  Flaschen    taucheü, 
wenn   seine  Mitte  auf  die  Pole  eines  Elektromagnetes  gelegt 
Auch  Salzwasser  oder  verdüimte  Schwefelsäure  ^  welche   iu  emer 
schale  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  werden,  geben  beil 
bindung  der  Schale   und  einer  in   die  Flüssigkeiten  tauchenden 
spitze   mit  den  Polen  der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung 
Stromes  einen  Ton. 

Wird  feines  Goakspulver  oder  auch  feines  Pulyer  von  Kl 
Zink  u.  s,  f.  zwischen  zwei  auf  eine  pollrte  Glasplatte  io  eintq 
stand  vtm  15  cm  aufgeklebte  Metallstreifen  gebracht,  und  durcb 
seihe  der  durch  eine  verdünnte  Luftschicht  von  5  bis  ti  mm  I 
unterbrochene  InductiouBBtrom  eines  Ruhm  korf  fachen  Apparat^ 
leitet >  so  dass  hauptsächlich  nur  der  einseitig  gerichtete  Oe^TnungH 
hindurchgeht,  so  ordnet  sich  das  Pulver  in  einzelne,  gegen  die  Riet 
der  Eiitludung  senkreclite  Streifen,  Wird  die  Glasplatte  auf  dell 
eines  Elektromagnetes  gelegt,  so  geräth  das  Pulver  in  Oscillalioüea 
man  hört  einen  Ton,  während  kleine  Funken  swischen  den  getrei 
Theilchen  circuLireu.  Aber  auch  wenn  die  Funken  durch  Anhii 
einer  grösseren  Pnlvermasse  in  Form  eines  Daches  vermieden  wifl 
ertünt  das  Pulver  und  zeigt  an  den  Kändern  Erschütterungen. 

850  Diese  Tone  können  nicht  von  den  Funken  heiTühren,  welche  beiifti 

neu  und  Schliessen  de»  durch  die  Stäbe  u.  s,  f*  geleiteten  Stromes  in 
Unterhrecliungsappjuate  erzeugt  werden,  da  sie  auch  auftreten, 
sich  der  Interruptor  iu  einrni  auderen  Zimmer  and  einem  anden^oS 
werke  befindet. 

Auch  von  einfachen  elektromagnetischen  Anziehungen  und  Abctot 
gen  sollen  sie  nach  de  la  Ilive  nicbt  wohl  bedingt  seiu  köonen,  d| 
spannte  und  nicht  gespannte  und  zu  Spiralen  gewundene  Drahte,  ja  i 
Bleidrähte  und  tjuecksilbermassen  den  gleichen,  der  Zahl  d^r  V\ 
hrectiniigen  entypreclienden  Ton  geben. 

l>e  la  Kive  glaubt  deshalb,  dass  sich  die  Theilchoo  der  W 
unter  EiiiHuss  eines  Magnetes  oder  eines  Stromes  in  gewisser  VtkU 
ordntm,  und  dass  diese  Anordnung  beim  Iliudurchleiten  einrfi  StV) 
oder  Aufheben  der  Magnetisiruug  temporär  geändert  wird,  —  Es 
indess  doch  noch  zu  untersuclien,  inwiefern  hierbei  die  elektfOBU^ 
Hchen  Wirkungen  des  Magnetes  auf  die  die  Korper  durchfliesaendeD  Sl 
secundäre  Bewegungen  ihrer  Theile  und  somit  auch  Töne  ei 
können* 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive^)  erhielt »  ala  er  dnrcli  #inc  Sl 
von   übersponnenem  Kupferdraht  einen  discontinnirlichen  Strom 


p.  «37 


*)   De   la   Bive.   Compt.   rend,    20,    p.    IJ87,    ISAh* ;    P<mw    Ai 
37'.  ^*' 


Töne  beim  Magnetisireii. 


739 


n  durch  die  Schwingungsbewegong  bedingt  sein,  welche  durch  die 
dehäng  der  einzelnen  Windungen  derselben  gegen  einander  beim 
Bsmaligen  Hindurchleiten  des  Stromes  und  ihre  darauf  folgende  Rück- 
IT  in  ihre  Ruhelage  beim  Oeffnen  verursacht  wird. 

Einen  solchen  Ton  kann  man  aus  demselben  Grunde  in  einer  ge- 

tlossenen,  die  erstere  Spirale  oder  einen  fasenstab  umgebenden,  aber 

nicht  berührenden  Spirale  hören,  wenn  man  sie  nach  Ferguson^) 

t  einem  Fadentelephon  verbindet.   Man  hört  den  Ton  nicht,  wenn  die 

inle  offen  ist. 

Die  Töne  beim  Durchleiteu  von  intcrmittireuden  Strömen  durch 
Ihte  aus  nicht  magnetischen  Metallen  haben  wir  schon  Bd.  II,  §.  470 
'ihnt. 


»)  FergnsoD,  Proc.  Roy.  Edinb.  Soc.  1878,  6.  März.  Beibl.  3,  p.  205*. 


Fünftes  Capitel. 
Beziehungen  -des   Magnetismus   zur  Wärr 


I.    Einfluss   der   Temperaturänderungen   auf  de 
Magnetismus. 

851  Wird   ein   temporär  oder    permanent  magnetisirter  Stab  er^ 

oder  abgekühlt,  so  ändert  sich  sein  magnetisches  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  ni 
bei  Einwirkung  gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Tempera 
erhöhung  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

lieber  diesen  Punkt  sind  manche  Versuche  angestellt  worden 
denen  man  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bedi 
Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100^  hat  Kupffer^)  dies» 
scheinuugen  untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  nngedrehten  So 
fäden  über  der  Mitte  eines  0,490  m  langen,  weichen  Eisenstabt-^ 
0,03  m  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt.  Der  Stab  lag  in  der  Rio! 
des  magnetisclien  Meridians,  wurde  durch  ein  Wasserbad  auf  M 
wärmt  und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abgekühlt.  Die  1 
Ui  von  je  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein  Maass  für  s 
jedesmaligen  Magnetismus  ni,  nachdem  vorher  noch  die  Schwing 
dauer  n  der  Nadel  ohne  Einfluss  desselben  bestimmt  war.  l 
m  =  const,  (w-^  —  nf). 

Bezeichnet  man  mit  mi  nuj  ^^h  die  Magnetismen  des  Stabes  in 
Lufttemperatur,  mit  /Ltj  ^2  dieselben  bei  100^  so  ergab  sich  au: 
Versuchen : 

bei  16,250  bei  100» 

Wi  =  nii  ^1  =  1,1291  wj, 

W2  =  1,01939  w?i  fi,2  =  1,01939  Wj 

W3  =  1,037754  weg 

^)  Kupffer,  Kastner'a  Arch.  0,  p.  194,  203,  1825*. 
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Hiemach  ist  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen 
.sens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dem 
rkalten. 


Indess  gilt  dieser  Satz  nur  bei  der  ersten  Erwärmung  des  852 
18  e  n  8.  Nach  einigen  von  mir  angestellten  Experimenten,  bei  denen  Eisen- 
Abe  von  237  mm  Länge  und  13,2  mm  Dicke,  welche  in  eine  Zinkblech- 
6lire  eingelegt  waren,  ganz  wie  §.  461  beschrieben  ist,  in  eine  Magne- 
ittrungsspirale  eingeschoben  wurden,  die  vor  einem  magnctisirtcn 
kahlspiegel  aufgestellt  war,  nimmt  stets  bei  der  ersten  Tempcra- 
aränderung  das  temporäre  Moment  der  Eisen-  und  Stahl- 
tibe  zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  de»  Magnetisirens  die  Luft- 
Bmperatur  (16,5®  C.)  hatten  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr 
eleiteten  Dampfstrom  auf  100®  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100® 
lagnetisirt  und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgekühlt  wur- 
en.  Bei  wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  und 
}0^  ändert  sich  das  Moment  nur  noch  sehr  wenig;  es  ist  bei  den  nie- 
dren Temperaturen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren,  indess  etwa 
ir  um  Vj  Procent. 

Das  analoge  Resultat  hat  Gaugain  ^)  erhalten,  als  er  an  einen  Mag- 
ftpol  einen  durch  eine  Wein^eistlampe  erhitzten  Stab  mit  seiner  Mitte 
liegte  und  von  seinen  Enden  während  des  Erkaltens  eine  Inductions- 
irale  abzog.  Das  Moment  stieg  nur  von  42  auf  43,8.  Wurde  aber  der 
ab  vom  Magnet  abgenommen  und  sofort  wieder  ungelegt,  so  war  das 
oment  nur  noch  34. 

Mit  steigender  Temperatur  ist  auch  das  beim  Abkühlen  zurück- 
bdbende  temporäre  Moment  grösstT,  selbst  bei  der  Erwärmung  auf  so 
»he  Hitzegrade,  dass  dabei  das  temporäre  Moment  wieder  abnimmt, 
N&D  dieselben  nur  unter  der  Temperatur  des  Blauanlaufens  bleiben. 

Bei  weichen  und  glasharten,  temporär  m  a  fr  n  e  t  i  s  i  r  t  e  n  Stahl-  8Ö3 

llben  gestaltet  sich  die  Erscheinung  bei  wiederholtem  Erwärmen  und 

kahlen  ein  wenig  anders.    Bezeichnen   Mq  il/i„o  M\)  il/'ioo   die   nach 

Inder  bei  den  Temperaturen  /  =::  0   und  100®  beobachteten  tempo- 

en  Momente,  J  +  il/  ihre  Momente  mit  Einschluss  des  Momentes  der 

lagnetisirungsspirale,  so  er^al)  sich  bei  meinen  Versuchen*-*): 

I.    Glasharter    Stahl  st  ab. 
a)  Bei  0®  magnetisirt. 


t  = 

uO 

lOo« 

no 

K.M.« 

0® 

lou® 

•    0® 

1(M>® 

I^3f  = 

338,8 

384 

381, f. 

.{95,0 

39n,o 

401 

39:),r> 

405 

1)  Gangain,  Compt.  reiid.  80,  p.  297,  1875,  auch  82,  p.  685,  1876*. 
^.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  122,  p.  34ß,  1864*. 
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398,5 

407,5 

401 

410,5 

403,5 
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^^^^H               6)  Bei  100^  magneti^ii-t.                                                               ■ 

^^^^^H                  t 

KKJ" 

v'* 

lOu«* 
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423,5 

433,2      426 
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^^^^H                  * 

lOM^' 

ti'p  : 

lOO» 

üO 

1 

^^^H 

437,5 

430,2 

439,:* 

432,2 

1 

^^^1                                                 Weicher    Stablstab.                               | 

^^^^H                ä)  Bei  0^  magQetiairt.    /  =  94,3. 
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^^1 

0" 

ioy*> 

0» 

100" 

i)«* 

UnV* 

(»0 

1 

^^^H             I  +  M  ^ 

327 

326 

332,5 

330 

335 

S'S2 

1 

^^^^H                 h)  Bei  100*^  uiaguetiäirL 

^^^^H 

100^     o^      loo"  :   ij'^ 

liiu*> 

0« 

^^^H 

361,2  1   370,0     378,5  '  ^76,2 

381 

377,5 

^^^^^H               IIL    Sehr  weicher,  oft  ausge j^lühter  und  laDgsftVi   1 
^^^^                                            erkalteter  StahUtaU                            •     J 

^^^^B                 1)  Bei  QO  mHgnetiFirt  /  =  120. 
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^^^^V          / 

00 

100*' 

U« 

100° 

00 

1  ort« 

o<» 

1 

^^^H 

402 

433 

'  437,5 

438,5 

442,5 

441,8 

445 

^^^^H            ^ 

100« 

oo 

100'* 

oo 

1 

^^^H 

447 

4411 

449 

1 

^^^^^^              hl    cl<?r   folgenden  Tabelle   entsprechen    die  Werth^                       M 
^^^B           den  den  Stäben  bei  0**  ertbeilten  und  bei  dieser  Tempc:..                 '^ 
^^H          bei  lOQti  und  0^  beobachteten  temporären  Magnetismen,  die  Werllefl 
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,  ^0  den  tempor&ren  Magnetismen  derselben  nach  15  maligem  Er- 
nen  anf  lOQO  und  Abkühlen  auf  0^. 


Mo 

'^^'lOO 

M'o 

^0 

^100 

N'o 

Glasharter  StablsUb  .... 

_ 

306 

291,5 

291,5 

309 

291 

.  Oft  ausgeglühter,  sehr  wei- 

cher Stahlstab  Nr.  1  ...    . 

298 

320 

323 

325,5 

324 

326 

Desgl.  Nr.  2 

282 

313 

317,5 

329,2 

326,8 

330 

Durch  Versuche  war  bewiesen ,  dass  nicht  etwa  durch  Veränderun- 
der  Stromintensität  in  Folge  der  durch  die  Erwärmung  bewirkten 
ahme  des  Widerstandes  der  Spirale  die  Unterschiede  der  Wcrtho  ^o 
JVioo  bedingt  wurden. 

Wurden  die  Stäbe  nach  einander  Strömen  von  verschiedener  Inten- 
/  aasgesetzt  und  wurde  ihr  magnetisches  Moment  Mq^  Miqq,  M'q 
ien  Temperaturen  0  und  100^  beobachtet,  so  ergab  sich: 

I.     Harter  Stahlstab,  bei  0^  magnetisirt. 


/ 

Mo 

Mroö 

Af'o 

M,oo/Mo 

61,2 

98,4 

117,4 

112,6 

1,20 

88.4 

133,8 

165,4 

158,4 

1.24 

129 

198 

244 

235,2 

1,23 

163,7 

263,8 

317 

303 

1,25 

IL     Weicher  Stahlstab,  bei  0^  magnetisirt. 


67 

127,5 

151 

148 

1,184 

8.%1 

173,4 

198,4 

194,8 

1,144 

111,3 

238,7 

271,7 

267,2 

1,140 

138,5 

312,5 

351,7 

345,7 

1,125 

in. 

Weicher  Stahlstab,  bei 

0'^  magnetisirt. 

32 

64 

79,5 

82 

1,24 

53 

121,8 

137,8 

140,3 

1,13 

81 

199,5 

222,5 

227 

1,11 

106 

275,5 

303 

308,3 

1,10 

!iiTim!S8  von  'remperaturäncierttiigeii 

IV.     Sein*  weicher  Stahltjtab,  hv\  0^'  magnetisirt. 


M. 


M,, 


M\ 


^fimf^x. 


Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Ein  bei  einer  belieV)igen  Temperatur  temporar  maguetUirier 
siab  gewinnt  bei  der  ersten  Teraperaturändening  jedesmal  an  1 
rfirem  Magnetinmus,  mag  dieselbe  in  einer  Erwärm ü«g  oder  eini 
kühlung  besteben.  Bei  wiederholten  Temperaturilnderungen  und  b 
Riickkehr  auf  die  Anfangatemperatur  ist  noch  längere  Zeit  eitt 
langsames  Wachsen  des  temporären  Magoetismus  bemerkbar. 

Naeh    sehr    häufig    wiederholten  TemperaturAnderungeu    wai 
MagnetiBrnui*  der  Stabe  bei  der  Rückkehr  auf  dieselbe  Temperatur 
und  mehr  constant.    Dabei  verhalten  sich  sehr  harte  und  weicb« 
Stäbe  verschieden.    Erstere  zeigen  bei   den  höheren  Teur, 
grösseres  temporäres  magnetischem  Moment,  als  bei  uit^i  ij 

dagegen  bei^itzeq  bei  niederen  Tempenituren  ein  grösseres  Mi^r 

Dieser  Unterschied  lässt  sich  auch  schon  bei  den  ersten  Tempfl 
ändeiiingeu  ueben  der  dabei  erfolgenden  allmnlüicbeo  Zunahme  dfl 
porären  Magnetismus  erkennen. 

Bei  wachsender  Inteusitfit  der  magnetisir enden  Ströme,  also 
des  ursprünglichen  temporiiren  Magnetismus  der  Stäbe,  nehmen  die 
Temperatnräiidorungen  hyrrorgerufenen  Aenderungen  de»  lemiii 
Magnetismus  zu.    Soweit  sieh  aus  den  vorliegenden  Versuchen  crh 


5)  Gnu$?ain   (Cnnipt.  rend.  83>  89*J,  1876*;   Beibl,  1,  p.    U9,  43y) 
den  Pol    eines  EkktroniugneteH  StäTilÄtnlitä    gelegt,   dieselben    erwänm» 
Fcliiedeneti   Btellt'U   mit    inner    Iiiductiuus^piralo    umgelien    und    den   bd 
iii!igiwtii*iren  eiitptelientleii  InducÜODsstrom  bentimtüt»    Die  Ver^ucbi»  c^W 
diö   Diflöreu«   des   temporären   und    permanente«    Momentes    tuid   gw*l4Eti 
der  Coniplioirtheir.   der  Bediii^im^^HO  keine  genaueren  9clilti«9e«     DiLnar^  * 
ßtäbea ,  die  eine  j^eri«iu:e   vorüberfrtdieud©  Aenderuuj?  dea  temparlUr«ii  Mi 
mit  der  Teinperatnreriutljung^   erleideo»    bei  Magnetisining    v        :      '    '  " 
rare  Magnet ii^mui*  grr>B9er,   bi^i  Stäben  ^    die  ein©  ^rosa*?    v**! 

rong  des  Monienfea  erfahren,    aber   kleiner   als  bei  31* 

Lieber  Tempera mr.     Ferner  wächst  (Compt,  rend.  82,  j 

ErwÜrmen   bei   ßbertieldatiibl   das  temporäre  Momeui  ii 

nimmt  dann  wieder  ab,  bei  Allevardalabl  wächst  e*  bis  über  ;*oir**.  Btn 

holten   Ti'inperainränderynj^^n   beträgt  die   dauernde  Zunabmc-    ^j^  f\ 

Moments  bei  der  Büekkehr  auf  die  Mftgnetisirnng«temi>erari 

stahl  76  Procent,   die    voriiber^ehend©  Abnabme   beim  Erv. 

und  300^  nachher  27  iVocent.    Bei  AUevardiitabl  betragen  die^e  Wt^Ui? 

11,8  Procent  (siehe  auch  Compt.  rend.  82,  p.  685,  1876*), 
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«t,  sind  dieselben  beim  harten  Stahl  innerhalb  gewisser  Grenzen  so 
)mlich  dem  ursprQnglichen  Magnetismus  bei  0^  proportional,  beim 
»ichen  Stahl  wachsen  sie  etwas  langsamer,  als  dieser  Proportionalität 
itspricbt. 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Faraday*)  zu-  855 
unmen,  bei  denen  er  Eisen-  oder  Kobaltstäbchen  in  einem  auf  ver- 
ddedene  Temperaturen  erwärmten  Bade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole 
Ines  Magnetes  hängte  und  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens 
Mtimmte,  welche  erforderlich  war,  um  sie  um  180^  herumzuwerfen. 
leselbe  gab  ein  Maass  für  die  magnetischen  Momente.  —  Bei  dem 
uenstabe  zeigte  sich  zwischen  0  und  l-40<*  kaum  eine  Abnahme ,  bei 
Bern  Nickelstab  eine  langsame  Abnahme  der  Ma^netisiruug.  —  Bei 
im  Kobaltstabe  nahm  nacli  dem  Pirhitzcn  der  Mafjfuetismus  zu,  beim 
ftalten  ab,  so  jedoch,  dass  der  Stab  dann  noch  eine  permanente  Zu- 
ihme  an  Magnetismus  von  etwa  Vis  behielt.  Wurde  der  Stab  um- 
ikehrt,  so  war  die  frühere  schwächere  Mngnetisirung  hergestellt. 

Durch  Versuche  an  einem  222  mm  langen,  2,0  mm  dicken  ausge-  856 
Shten  Eisenstab,  welcher  in  einer  260  mm  langen  Spirale  vor  einer 
iegelbussole  durch  herumfliesseudes  Oel  erliitzt  und  rnngnetisirt  wurde, 
id  Waszmuth-),  dtiss  der  Stab  für  kleinere  magnetisirendo  Kräfte 
[  höherer  Temperatur  eine  grössere  Magn('tisirbark<?it  besitzt  und  der 
radepunkt  dabei  für  viel  kleinere  magnetisirende  Kräfte  auftritt,  das 
Haent  bei  demselben  bei  118^  etwa  um  3  Proc  kleiner  und  das  Ver- 
Itniss  desselben  zur  entsprechendtju  Stromintcnsität  immer  grösser 
itd.  Die  Curven  für  die  Magnetisirungsfunction  in  ihrer  Abhängigkeit 
A  den  auf  der  Abscissenaxe  aufgetragenen  Stromiutonsiliiten  für  die 
Mperaturen  20  und  130  bis  140"  sehnoiden  sieh  in  einem  Punkte,  des- 
hAbscisse  etwa  V4  v<m  der  des  jeweiligen  Maximums  der  erstereu  ist. 
Pivicderholtem  Erwärmen  und  langsamem  Abkühlen  werden  die  Aende- 
gen  des  Stabes  durch  Temperaturänderungen  kleiner,  so  dass  die 
netisirungscurve  für  niedere  Tem])eraturen  hinauf-,  für  höhere  her- 
äckt  und  sich  beide  einander  nähern. 

tBei  anderen  Versuchen  von  Waszmuth  wurden  die  in  einer  8i>7 
reeits  geschlossenen  Glasröhre  liegenden  Stäbe  dureh  eine  unter 
Spirale  gestellte  WeingeistJlamme  erhitzt.  Zur  l><'stimnniMg  der 
peratur  war  an  das  offene  Knde  der  üöhn^  ein  Cai>illarri)hr  ange- 
iknolzen,  dessen  p]nde  nach  dem  Krhit/en  geschlossen  und  nach  dem 
fckühlen  unter  Quecksilber  abgebrochen  wurde.  Das  hineinsteigende 
iacksilber  sowie  der  Druck  wurdtMi  gemessen. 


*)  Far»day,  Exp.  Res.  8er.  30,  §.  :U24.  iHr.V;  Pojrj?.  Ami.  100,  j».  452\ 
'Waszmatli,  Wien.  Ber.  82  [2j,  p.  217,  isyo*;  lieibl.  5,  i).  iiO>*. 
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Waszmuth  ^)  i 

t^i  —  /^& 

^0 


Einfluss  lioher  Temperaturen 
stellt  hiernach  die  Formel  auf: 


i 


rAi  —  Äit(iu 


1  +  B,t 


wo  Bq,  Att  A2  CooBtante,  (i^  und  (it  die  Magnetismen  bei  0  untl 
die  Stromintensität  ist.  Dieae  Formel  igt  aus  einer  Vorstellung  ht^raiil 
wickelt,  wonach  durch  die  Erwärmung  einmal  die  Einwirkung  d« 
magnetisirendtn  Kraft  entgegenwirkenden  freien  magne tischen  Hl 
auf  ein  Theilcheii  und  die  Wecliselwirkung  der  Thi*ilehen  unter  eini 
sodann  auch  das  Moment  jedes  Theilchens  selbst  vermindert  wirfL 
Trägt  man  die  Werthe  u  i*l^  AbscisseUt  f*o  und  ft<  als  Ordil 
auf,  so  ist  für  denDurehsclmittspnnkt  beider  Curven  für  ^  und  (it^ 
Abscisae  fi,  dessen  Ordinate  ft^  ist-  {Ai  —  -^^f^O/H  =  ^o-  I*»OÄi 


f^t  —  ^0  _  h  —  h         t 
fio  *o        1   -j-  Bot 


Bö  +  A^l 


^i  — 


^) 


«  nimmt  mit  wachsendem  /  ab. 

Das  Verhältnifis  (fi/  —  ^(r)//to  *  (*i  —  *o)/'o  steigt  inncrhal 
angewandten  magnetisirenden  Kräfte  fast  bis  auf  die  HUlAe«  w»^ 
Folge  der  Abnahme  der  Wirkung  der  freien  Magnetismen  ist.  Bei 
Ringe,  wo  diese  uicht  auftreten,  wäre  A-j  =  0  und  das  Verhi 
constant. 

Für  kleinere  Werthe   von  pt^i,  welche  den   Kräften  t«  propof 
sind,  ist  dann  auch  ^t  —  f'o  nahe  constant.    Wo  also  die  Corrd 

^i  und  /Iq  gerade  sind. 


Fig.  261. 


«00. 


300. 


100- 


200{)n 


40000 


no(»oD 


auch  nahezu  panülcU  ^0^ 
Versuche  übereioetlmmfD« 
Erhitzungen  gingen  it^ 
über  500^ 

Die  Gleichung  1)  ftel 
Gesetz  der  Aenderung  der 
netisirbarkeit  für  ^i^  =  ' 
fip  =r  1325  und  daf^boC 
aus  dar. 

Die  Abnahme  de« 
mum»  ist  aniiähenid 
0,0r>n21  K  wenn  die  Ma^ 
rung  bei  0  und  I«  sUttl 
Die  Absei 8S6  des  Wend^ 


nimmt  aber  relativ  stärker  ab,  als  das  Maximum. 

858  Nach  den  §,647  erwähnten  Versuchen  von  Rowland*)  wi 

beim  Nickel   bei   höheren  Temperaturen   der  Maximalwert!}  d«f 


1)  Wafizmuth,    Wien.  Ber.    83  [2],  p.  332,    UBl*\    BtatiL  S.  p 
3)  EowUnd,  PbiL  Mag.  (4)  48,  p.  321,  1»74*. 


auf  ilas  temporäre  magnetische  Moment. 

t  fi  (§.  381)  (der  Wendepunkt)  schon  hei  seh  wucheren  Kräften  er- 
^oht»  als  bei  DiedereD.  Dabei  ist  das  temporäre  Moment  bei  höheren 
impenituren  für  acliwftchere  KrÄft«  grösser  als  bei  niederen  Tempera- 
Iren;  för  st/irkere  Kräfte  aber  umgekehrt.  —  Beim  Kübalt  scheint  die 
■^gnetisirbarkeit  (^)  mit  steigender  Temperatur  stets  abzunehmen.  Das 
pxlmuin  des  Momentes  würde  bei  20  bis  220^  beim  Eisen  nur  von  J  ^= 
\M0  auf  13600,  für  die  magnetischen  Inductionen  175000  und  172000, 
ÄNickel  dagegen  von  4900  auf  3800,  für  die  huluctiouen  100000  und 
KK}0,  abnehmen  (vergL  g.  381). 

Die  Curven  1  und  2,  Fig.  261,  zeigen  den  Gang  von  fi  mit  wachsen- 
magnetisirendcr  Kraft  bei  einem  Nickelring  l)  bei  15^  2)  bei  220^*0. 

He  Einwirkung  sehr  bedeutender  TemperaturerhÖhun-  859 
|&  anf  einen  durch  den  Erdmagnetismus  teraporür  magneti- 
rten  Stab  ist  schon  vor  längerer  Zeit  durch  ScoreebyV)  beobachtet 
Er  fand,  da^s  eine  vertical  gehuHene,  rothglfihende  Eisen- 
die  Declinationsnadel  stärker  ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisen- 
weiche am  einen  Ende  erhitzt  werden,  durch  den  Blrdmagnetismua 
j?m  Ende  stärker  temporär  magnetifich  werden,  als  am  jmderen. 
FtirBchiedeDe  Eisensort^'U  verhalten  sieb  hierbei  verschieden.  So 
iie  Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel 
ollte  Stäbe  von  Gusseisen  und  Schmiedeeisen  von  25  Zoll  Länge 
L*/4  Zoll  im  Quadrat  Queröclinitt  oder  drei  Stäbe  von  weichem 
weichem  und  hartem  Stahl  eine  ihren  Enden  gegenübergestellte 
frtiODsnadel  im  Mittel  folge ndermaassen  ablenkten: 


f 

kalt 

weiMglÜbenil 

flunkeirotb 

Bbiniedeeiseo        .... 

Veiehes  Eisen 

r«icher  Stall  I 
Uner  gUbl  . 

21«  30' 
40«    ü' 

15«  10' 

11"    8' 

8"    0' 

u 
0 

0 
0 
0 

41**  II' 

48'' 
47«  30' 

pim  harten  Stald  vermehrt  also  die  starke  Erwärmung  am  mei- 
r  temporäre  Moment. 

pt  noch  höheren  Temperatnren  verschwindet   dagegen  die  Fähig-  860 
er  Körper,    temporär    magnetisch    zu    werden;    wie    dies    schon 


leoresby,   EAmh,  Phil.   Transact.  0,   p.   2:i4';    Pogg,  Ann.    10,   p.  49, 
-  "der'»  Wört^b.  6  [**r],  p.  tt4£. 
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Ktnfluss  hoher  Temperaturwi 


von   Älteren   Pljy^ikorn   boohacbtet  worden   ist  *).    —  So  ni 
Becquerer-)  der  tompürure  Magnetisums  des  weichen 
dunklen  Kothghith   nur  um   etwa  Viooi   der  des  GussciscDs  und 
dagegen   »tark  xu,   ao  da^s  sie  alle   naLo   der   Kirschrotbglutli 
Miigiietisirbiirkeit  besitzen.    Der  Magnetismus  clieaei*  Stoffe  vcrs«' 
dann  bei  der  Kirächrothgluth,  der  de^  Nickels  etwa  bei  400"  (m 
rtiday'»)    bei    etwa    3'RFC.,  nadi   Töuillet*)   bei    350«  C); 
Kobalts    in  der  Weissglntht    so  dass  der  temporäre  MagBetism 
Köbiilts   noch   bui    Temperaturen   zunebmen   würde,    bei    denen 
Eisens  und  Nirkelh*  hichon  verscbwunden   ist.    Aehnlich,   wie  diel 
balligen  Eisensorten  unter  einander^  sollen  sich  auch  die  kohleDta 
Nickel-  und  Kobalt sorten  verhalten.  —  Der  Magnetismus  des  I 
eisenftteines  wäehst  bis  zur  Rot h gut h»  bei  welcher  er  tndess  tcH 
det,  wie  schon  die  älteren  Phyt^ikor  wussten, 

Indees  selhhit   hei  öelir  hohen  Temperaturen  i^cheint  dft3  Eiao 
Sparen    yon   Magnetisirbarkeit    zu   bewahren.      So    wurde   nacb 
teucci '^)  Gußöeisen,  welches  in  einer  kleineu,  an  dem  E 
ßtabckens    gegrabenen   Höhlung   durch    die   llj^drooxygen  ti 

schmolziii  war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  BUg 
Der  Magnelij^mns  soll  indess  nur  Vl^oüollo^l  (V)  von  dem  des  Ei«< 
gewöhnlicher  Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  zum  Weis^glühen  erhil 
kühlt  ihn  s^odaun  ab,  s?o  erhalt  er  die  Fähigkeit  wieder,  tcmpori 
netieirt  zu  werden,   z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus,    Gewöhn 
die  temporiire  Maguetiüii*ung   nach   dem  Glühen    stärker  aU  ti 
eelhen  ^)j  da  das  Eisen  weicher  geworden  int. 

861  Zur  näheren  UnierüiuchuQg  dieses  Verhaltens  stellte  Srcbetf 

dem  einen  Ende  eines  in  ostwestlicher  Kichtung  liegi^ndeii ,  2€ 
langen,  1  Quadrtitzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadcfl  gej 
und  näherte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet,  welcher  den  Ei 
temporär  magnetisirte. 

Die  Ahletikung  der  Nadel  betrug: 

1)  Ohne  Eiaenstah 17«^ 

2}  Eisenatab  kalt ^   l 

3)  Eisenstal)  weitiHglüliend 17" 

4)  Eisenstnb   duukelroth,  Zunabme  bin  77^ 

5)  Eisenstab  abgekühlt Tb*" 


i)  Yergl.  Gilbert,   De  mitgnete;  Brugman^,  Philo»«.  WtMirli« 
magnei,   Materie,     Deutacli   vou    Eachentiach.     I^eipzig   17«4,   p.  13 
Cavalio,  Abhaiidl.  vom  Mrtjajnet,  p.  191*.  —  ^)  E,  Berqn^r«!,  Cmi\ 
:J0,    p.    170»,    1845%  —   «)  Fiiradav,   PhiL  Mag,  fs]  8.  p,  IT7     IMT 
Ann.  37,   p.  423\    —    *)  Touillet,   Trait^  de  Phyf.iqtie,  2,  ^^^    — 
töucei,   Compt.  reod,   36,   p.  740,   1853*.   —   «)  Seebeck,   Foff. 
p.  47,  1827'. 
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irch   daa   Aiiflioren   de»  lemporÄren  MagDetismus    bei  der  Weisi-  862 

^tze  treten  zuweileu  eigentliumliche  Erächeinuugeii  auf, 

Jird   z,  B.  ein  weis&glüheDder  Eisenötab  iu    der  Mitte  mit  einer 

von  Kupfer  gefasst  und   in   vertikaler  Lage  neben   eine  Magnet- 

gehalten»  ho  kühlt  er  sich  in  der  lilitte  zuerst  aVj  und   wird  durch 

Imagnetiäninä  magnetit^cb.     Dicht  unter  der  Zange  ist   der  Stab 

libgnetisch,   dicht  darüber  südmagiictisüh ,   unterhalb   und  oberhalb 

lunraagueti^ch.    Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  »ich  der  Nord- 

gitii^mus  allmählich  nach  unten,  derSüdmagnetiHmus  nach  oben  aus. 

?ird  dagegen  eine  weissglnhende  EifleuBtange  von  den  Enden   aus 

Kwei  Zangen  abgekühlt,   ^o  erscheint  der  Magnetismus   zuerst  an 

Enden,   welche  »ich  wie   zwei  getrennte  Magnete   verhalten.    Die 

K<^tgt  80  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kalter  geworden  ist. 

liese  Weise  kann   e»   kommen,   dass  eine  einer  Stelle   der  oberen 

der  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  2uer^  anzeigt,   dass 

betreffenden  Stelle  die  Bt4*nge  nordmagnetisch,  und  apüter,  wenn 

lie  StuDge  weiter  abkühlt,    daas  sif  daselbst    südinagnetisch  ißt.  — 

scheinbare  Umkebrnug   der   Polarität   tu    weissglühenden  Staugen 

it  TOD  ß a r l  o  w  und  B o  n  n y  c a s 1 1  e  *)  beubacbt^tt  al>er  erat  von 

»ck  richtig  gedeutet  wonh*n. 

^uf  diet^eB  Verhalten  scheinen   sich   auch   einige  von  Mauritius')  8K} 
btete    Erscheinungen    ÄurQckfübren    zu    lassen,    nach    denen    im 
Idheuden  Eisen,    welches   sich    In    einer  MugnetisirnugHHpirale  ab- 
iler Magnetismus  zuerst  sehr  plötzlich  ansteigt  und  dann  nllmählicb 
irot.     Beim  Gussstahl,    in   geringerem    Grade   aucb    heim  Guaseisen^ 
€Jer*elbe  bald  Btationär  und  steigt  dann  wiederum  plötsslich,  wenn 
langsamer,  wie   anfangs^   auf  einen   zweiten    Punkt,   den  er  nicht 
rr    %*erli4S8t.  —  Bei   dem   sehr  ach u eil    erfolgenden  Sinken  der  Tem- 
dcr  Stabe    von  der  Weissglühhitze  an  wiichst  jedenfalls  der  den 
leo  eigenthümlicho  Magnetismus  sehr  schnell,  und  so  tritt  dabei  der 
tiismuA  ziemlich  plötzlich  hervor.     Die  Abkühlung  der  Stäbe  gebt 
resentlioh  zuerst  von  ihren  Enden  aus.    Sie  stellen  dann  wie  oben 
ftguate  dari   welche  in  der  Mitte   durch   ein   lebhaft  weissglühen- 
OJimagnetisches  Stück  getrennt  sind.     Indem   die  Erkaltung 
g^g^n   die    Mitte    fortschreitet,    wachsen    die    niagneti sirbaren 
der  Stube;  das  Mmnent  der  letzteren  steigt  allmählich,  bis  end- 
iß  Erkaltung  so  weit  vorgeselmtten   ist,  dass  die  beiden  magne- 
Enden  der  Stäbe  nahe  zusammentreten  und  auf  einander  magne- 
%A  einwirken.     Dann  nimmt  die  Magnetisirung  schnellor  zu,  und 


IBhtIow  und  Bonny Castle,  FbiL  Tiaiis.  1822,  p.  118*;  Gilb,  Ann. 
In»*;  Tergl.  auch  Ritchie,  iiiiarterly  Jaurntil  of  Scieuce  Nr,  h  und  6, 
A    l*^>gK«    Ann.   14,    p,  150»  IH28*.    —   ^)  Mauritius,    Po^g.    Ann,    120, 
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£)teigt  nachher  bei  weitereiu  P^rkalten  des  nun  einen  Magiiot  dftrstl 
den  Stabes  wieder  laogsamer  an  (vergl.  auch  §.  890  u.  Ügde.). 

Bei  dem  weichen  Eisen  zeigt  sich  u»ch  den  Versuchen  Ton 
ritius  diese  Anomalie  nicht,  sondern  nach  dem  einmaligen  Kai 
bei  dem  ersten  Erkalten  nimmt  die  Maguetisirung  ab;  möglicher 
in  Folge  einer  Abnahme  der  Intensität  des  magnetislreuden  StI 
Doch  wären  hierüber  wohl  weitere  Versuche  anzustellen. 

864  Auf  denselben  Ursachen  berulien  einige  Beobachtungen  von  G 
Umgab  er  einen  horizontalen  Eisenstab  am  einen  Ende  mit  einer 
netif^irungsspirale»  am  anderen  mit  einer,  mit  dem  GalTanomet«! 
buüdenen  InductionKa|)irale,  so  schlag  die  Nadel  des  letzteren 
Schliessen  divs  durch  die  erste  Spirale  geleiteten  Stromes  um  cü 
bis  16*^  ans«  Wurde  aber  der  Stab  in  der  Mitte  zum  Rothgliiheu 
so  nahm  der  Ausschlag  auf  4**  ab.  —  Wurde  ein  EiseUBtah 
einen  Pol  eines  Stahlmagoetes  gelegt ^  und  sein  freies  Ende 
hiductionssipirale  umgeben,  so  bemerkte  man  beim  Erwärmen  der 
des  Stabes  bis  zum  Rothglühen  einen  luductionssirom^  welcher 
Abnahme,  beim  Erkalten  einen  Strom,  welcher  eine  Zunahme  d««' 
netismus  angab,  und  der  plötzlich  beim  Erkalten  anstieg,  uro  ni 
zu  verschwinden,  »o  das»  also  der  Magnetismus  des  Stabes  hierin»! 
lieh  plötzlich  anwuchs.  — ^  Wurde  ein  Stahlstab  an  Stelle  des  Elseni 
augewendet,  so  entstand  beim  Erhitzen  etwas  unter  der  Rotl| 
plötzlich  ein  IndiictionKstrom,  Hodann  bei  massiger  Rothgluth  noc 
Kweiter,  der  eine  Abnahme  dvs  Magnetismus  anzeigte.  Beim  AM 
entstand  wiederum  erst  ein  Inductionsstrom,  der  ein©  sehwache  Zul 
des  Magnetismus  angab,  dann  bald  ein  zweiter  stärkerer  in  gl 
Sinne;  endlich  heim  Abkühlen  mit  Wasser  ein  neuer  schwn.  '  il 
Nickelstäbe  gaben  ebenfalls  mehrere,  iudess  weniger  de»* 
plötzlicher  molecularer  Aenderungen  in  gleichem  Sinne, 

Alle  diese  Erscheinungen  diirften  sich  auf  die  eigentbum liehen 
turveriinderuugen  zurückfuhren,  welcbo  nach  den  Versuchen  von 
Eisen  beim   Erkalten  von  der  Weissglulh  an  zeigt  und  die  neb 
durch  die  Ausdehnung  desselben  bei  einer  bestimmten  Tcttiperator 
geben  (vergl.  Bd.  11,  §•  362). 

865  Einige  weitere  Versuche  hierüber  hat  Baur^)  angestellt,     3(1 
lange^  8  mm  dicke  Stahlstilbe  wurden   zum  Weissglühen  erhitxl,  il 
verticale  Magnetisirungsspirale  von  800  m   Lauge  gehäugt  und 
ductionsströme  iu  einer  zweiten  Spirale  beim  Umkehr*-ii    .h-  *^t*^ 
der  Magnetisirungsspirale  bestimmt. 


*)  Gore,    Phü.  Mag.   f4j  39,    p-  170,    1H70*;    Arcb.   des  Sc.  jfchjfk 
Nouv.  Öer.  40,  p,  77,   l»7r.  ~   '^)  Bi^iir,  Wied.  Aiui.  11,  |>,  3v>4,  If^* 
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Bei  kleinen  niagnetisirenden  Kräften  nimmt  Hiernach  das  temporäre 
>ment  mit  steigender  Temperatur  schnell  zu,  erreicht  bei  Rothgluth 
Maximum  und  sinkt  dann  plötzlich  auf  Null. 
Bei  grossen  magnetisirenden  Kräften  nimmt  das  temporäre  Moment 
DQählich  ab  und  füllt  bei  Rothgluth  auf  einen  selir  kleinen  Werth. 
im  Abkühlen  tritt  dabei  das  temporäre  maguetische  Moment  bei  helle- 
ithgiuth  auf»  als  bei  kleineren  Kräften. 

ei   anderen   Vorsuchoii    wurde  der  Stab   wieder  wie  oben   wei^s- 
d  in  die  Spirale  gehängt  und  die  inducirende,  sowie  die  inducirte 
ie  blieben  geschlossen,   wobei  die  InductiousHtröme   beim   Erktilti-n 
btet  wurden, 

konnte  das  Gore' sehe  Phänomen  des  plötzlichen  VerschwinJens 

ttgnetisirung  nnd   des   Wiederauf  trete  us   derselbeu   bei   lloibgluth 

Irwämien  nnd  Abkühlen  bestätigt  werden.   Das  Phänomen  wird  bei 

D  magnetisirenden  Kräften  intensiver  und  dauert  langer;  es  tritt 

wachen  magnetit*ireudeu  Krüften  bei  hellor  Hotb^'luth  auf  und  endet 

m  Glühen,   bei  »tarken  Kräften    zeigt   qs  sich  er^^t  bei  sehr  heller 

uth  und  endet  erst   nach  den»   Dunkelwerden.     Nach   dem    ersten 

ften   des  Magnetismus   nimmt  derselbe   bei   sinkender  Temperatur 

nell  zu,  die  Magnetisirbarkeit  tritt  wieder  bei  grösseren  magne- 

e»  Kräften  bei  einer  etwas  höhe  reu  Temperatur  eiü»  als  bei  klei- 


im  harten  Eisen  und  Stahl,  so  wie  auch  in  den  öatörlic?hen 
BU  nach  dem  Aufboren  der  magnetisirenden  Kraft  zurürkbleibeude 
koente  Magnetismus  wird  glei rh falls  d urt-h  die  Temperai u r- 
tgen  verändert  i), 

iJLchst   vernichtet  eine  «taike  TiMUpfraturi*rhöiiung   den   perma- 
i  Maguetismu«  sowohl  des  Magnet  eisen  wtei  na*-'),  ala  auch  des  Stahles 

wie  schon  von  Älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist, 

BT  permauente  Magnetismus    des   Stahles   »oll   nach    Faraday^) 

A  der  Temperatur  des  »iedeuden  Oels,   und  i^war  ziemlicii  plötz- 

Bcbwinden*     Verschieden   harte  Stahlaorten  brauchen  hierzu  iu- 

ae  etwas  verschiedene  Temperatur,     Magneteisensteine  verlieren 

erst   ont^ir  der  Glühhitze  ihren    permauenten   Magnetismus.  — 

inente  Magnetismus   der    magnetischen   Körper   verschwindet 

liederer  Temperatur  als  ihre  Fälligkeit»  temporären  Magnetis- 

bsanehmen. 


irlow   nnd  Bounycaatle,    Phil,   Traus.  1^22,    p.  11 8* i   Gilb,    kmu 

^•;    vergh  »uch  Rite  hie»  yuarlerly  ilniinial   of  Stnent-e  Nr.  U  und  ü, 

P^.  Ann.   14,    p.  \bO,  lä28\    —    ^)   Boyle»   M^m.  de  Facad.    1706, 

Smverv,  Phil.  Trans.  1730,  p»  314*;  Gilbert,  De  Magnete.  —  «)  P. 

L  Pögg.  Ann.   23,  p.  493,   I83f;    Faraday,  Phii  Mag.  (3]  8,  p.  177, 

^     5,  Ann.  37,  p.  423*. 


EinöuBS  vo^i?SipeKSu^iaeraigen 

867  Auch  b<?i  geringeren  Temperat uriinderuugen  ni 
der  Tümperaturerhuhuiig  Im  Allgemeinen  der  pe 
M  ft  g  u  e  t.  j  8  lö  u  B  ab. 

Schon  Canton  *)  beobachtete  diese  Abüfthme,  als  er  ciüer 
einen  Magnetstab  von  Nordoat  her  so  weit  näherte,  dnss  die  KaA 
Reiben  ntn  4r>^  aUB  dem  magnetiRchen  Meridian  abg^elrnkt  war 
Warde  der  Magnet  durch  eiu  auf  ihn  geütelltes  und  mit  licJHM^m^ 
gefülltes  MesBinggefäsB  erwärmt^  so  fiel  die  Ablenkung  aof  44V**« 
als  ein  gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  Witl 
das8  bei  der  veTeinien  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  il 
üleichgewiehtshtge  blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Maguetstnb 
wurde,  durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  aus. 

Auch  HaUsiröm^)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  tm 
bangten  Magnetnadel  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Wed 
den  Südpol  eine^s  Magnetes  näherte  und  den  letzteren  erhitzte,  d 
die  durch  den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verriogei 
beim  Abkühlen  wieder  vermehrte,  und  dawa  sie  bei  einer  Abfc 
unter  die  Temperatur  der  Maguetiairung  grösser  wurde,  ab 
Erwarmen, 

Hiernach  sollte  sowohl   die   anziehende,   wie  die  abstofsendl 
des  Magnetismus  durch  die  Ei^ärmung  verringert  wrrdeiu 

868  Bei  der  Einwirkung   der  Temperaitiräoderang 
den   permanenten   Magnetisniu»  der  Magnete  sind  j 
zwei  verschiedene  Einflüsse,    ein   dauernder    und 
übergehender,  zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  musa  man 
darauf  achten ,  ob  der  der  IJutersuchung  unterworfeoe  MagurÜ 
in  einer  beatimmteü  Hifthtuug  magnetisirt  worden  ist,  oder  ob 
einmal  einen  beBtimniteu  permanenten  Magnetismus  erkalten  I 
dann  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist,  —  Das  Verb*H4 
Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden« 

Bei  manchen  älteren  Yersucheu  kann  man  nicht  betirthtit 
weit  diese  Eigeuthümlichkeit  berückeiiehtigt  worden  iat,  und  bat 
keinen  Maassetab  über  den  Werth  der  erhalteneu  Hesxiltat«. 

Wir  betrachten  znuächst  das  Terh alten   eine«  Slülili 

welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  pern^o^tll 
netisirt  worden  ist 


1)  Canton,  Phil.  Traiia,  \7h%  p.  398',  —  «)  HaUstron 
p.  2&0,  1805*.     Wir  bebaudtiln  im  Folgendeu  nur  die  für  clie    I 
netismus  wkhtip^en  Wirkuti^^f^n  der  TeiTiperal.nrÄnderatig»*n    ui»4  ah 
laalb  die  vielen  eiiizelnHH  Yersuclj«  über  den  Kiiifluü«  derselben  »af  ^ 
der  Magnete,  welcbe  namentlich    zum    'Aweak    der  BesUtniniiiiig 
des  ErdniajfueliKnuis  Hugestetlt  wurden. 
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Erwärmt  man  einen  solchen  Stab,  so  vermindert  sich  sein  Magne- 
mns.  Wird  der  Stab  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt^  so  gewinnt 
wieder  einen  Theil  des  •  verloreneu  Magnetiämu».  Jedoch  kehi-t  er 
:ht  vollständig  in  seineu  frühereu  magnetischen  Zustand  zurück.  Er 
t  also  einen  dauernden  Verlust  erlitten.  —  Wird  der  Stab  noch 
imal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  Magnetismus  und  erhält  beim 
»kühlen  wiederum  einen  Theil  des  Verlustes.  Indes»  ist  auch  hier 
ch  ein  dauernder  Verlust  bei  der  Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei 
Icher  er  magnetisirt  wurde,  benierklich.  Bei  wiederholtem  Erwärmen 
*d  Abkühlen  verkleinern  sich  die  dauernden  Verlunte  immer  mehr,  so 
Hb  zuletzt  der  Stab  zu  einem  coustanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem 
f  durch  Erwärmen  nur  noch  einen  vorübergehenden  Verlust  an 
Ikgoetismus  erleidet,  beim  Abkühlen  aber  den  verh)renen  Magnetismus 
fader  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer^  in 
melben  Weise,  wie  die  in  §.  851  bescliriel>enen  Versuche,  angestellt 
irden,  nur  dass  an  Stelle  de«  Eisenstabes  ein  Slahlstub  angewendet 
irde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  ent- 
der  gleich  oder  entgegengerichtet  war<*n.  So  subtrahirte  oder  addirte 
h  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Staldstabes  zu  der  des  Erdniag- 
ismus.  Der  ursprüngliehe  Magnetismus  Wy  «les  Stabes,  so  wie  seine 
giietismen  fli ,  w/^,  fi2t  "':;  ^****  wiederholtem  Erwärmen  auf  100**  und 
kühlen  auf  die  Zimmertemperatur  bereirhneten  aivh  wie  in  §.  851.  — 
ergah  sich  unter  Anderem  : 


I.   Harter  Stahlstab 
lADg,  0,018  m  breit,  0,0o3  ni  dick 


bei    16,25«C. 


1=  »«1 

L=  0,93673  ?Wi 
|t=  0,94239  fllj 
1^=:  0,895841113 


U 


bei  looOC. 


^1    zjn  U,8:»4<»7  »Wj 

//jj  =  o,7i»rii2  ms 
^3  =z  0,91148  m^ 


II.   Harter  Stahlstab 
0,r»  m  lang,   u,oi:>ni  breit,    o,u04  ni  dick 


b«'i  lß,-2:."(J. 


h(-\  loo"C. 


fix  --  ■-■  o,iM)74ri  m.2 

U2   ■=  0,HH97a  >M3 


Kühlte  sich  der  auf  100^  C.  erhitzte  Stab  alhnählieli  ab,  so  war 
ifbei  die  Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nahe  derTeniperaturdifferenz 
Iportional 

^  TCe  Nahe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
eaen  Versuchen  leicht  Ungenauigkeiti'U  der  Resultate  zur  Folge 
t  haben. 


-^  Kapffer,  Kastner^s  Archiv  6,  p.  18.'),  1825*. 
^icJ«ni»nii.  ElektricitU.  m. 
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Einfluss 


ander  uiigeu 


l)ie   B<*olmchtwng    der   Dauer  der   Scliwiügungeu    * mvi    uu 
Doppelst  lieh   üiagiietisirtrii  Magnetnadel   von  (iussytabl    unter  d^*m  Eirl 
flu  SS  des  Erdmagiioiii^mus,   zuerst  unmittelbtir  nacb    der  M  »gar' 
dann  nachdem  sie  sa  oft  in  Wasser  von   ItJÜ^C.  eingetaucht  nud 
nnf  die  Zimmertemperatur  16,25^  C.  abgokfiblt  war,   bis  »ie  keiDen 
tereu  Verlui^t  an  Magnetismui*  erlitt,    ergab  das  VerhäUiiitis  ihivr  i 
netiameu  /»i  und  m  vor  und  nach  diesem  V'erfahren: 

m  -=  0,75 7ümi. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nacli  einander  in  Wasser  von  imui^'f  1 
reu  Temperaturen   geüiuclit  uud  jedesmal  auf  die  urepriLngliche  T#J 
ratur  abgekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magoetismofl  ^Jl 

870  Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme   des  per 
Magnetismus  mit   der  Temperaturerhöhung   und    Abkühlung  find] 
schiedene  Bedingungen  zu  berücksichtigeu: 

A.  der  Einflui^a  der  Art  der  Erwärmung  und  Abkühlung  der! 
Stabe; 

B.  der  Eintluss  ihrer  Gestalt  uud  Dimensionen; 

C,  der  EinflusF  ihrer  Härte; 

D,  bis   (r.    der   Einflufcss    der  Art   und   Grösse    ihrer    uräprüti 
Magnet  isiruug. 

Die   ersten   Funkte   sind    in   einer   sorgfältigen    Unterstichti 
Riesa    und    Moser ^)   betrachtet   worden.      Bei   verschiedenen 
nadeln    wurde  die   Zeit   vun  je   30  Schwingungen   bestimmt,   wel( 
unter   Einßuas    de^    Erdmagnetismus   vollhraehten,    »owohi    uamül 
nach    ihrer    Magnetisirung,    als    auch     iiuehdem    sie    «uf    lOii*  ßj 
Wflrmt   uud    wiederum    auf  die   TempenUur    der   umgebenden  La 
kältet  waren,     Aub  der  Scliwitigungsdaner  liess   »ieU    der 
der  Nadeln  bestimiuen.     Die  Verbuche  ergaben  folgende  Vi* 

871  A,  EinfluHfi  der  Art  der  Erwärmung  und  derAbkühl 
Eine    weiche  8tahlna»lel   verlor  hei    Rcliuelleui  Eintanchen    in 
Waaser  oiler  hei  langsamein  Erhitzen  mit  dim  Wasser,  bei  kuneM^ 
langem  Verweilen   im   tsiedenden  Wasser,   mochte   sie    mit  Firuiü 
zogen   sein^   der  sie   vor   einer    üxydirung    schütste,    oder  nkslil^  I 
schnellem    oder    langsamem    Aliknhlen    ganz    gleichTiel     ' 
Holmgreu^)    fand»    daas    die   Magnete    hei    längerem    \ 
Dampfljade   mehr  von    ihrem  Magnetismus  verlieren,   aU  bd 
und   L  am  out"*),    dass   ein   Magnet^   welcher  dtireb    wiede 
tauchen   in   heisses  und  kaltes  Wasser  auf  einen    perniauetiU 


1)  Ganz  ähnlich  aiioh  Coulomb,  Biot.  tmit^  *1ä  phys.  II,  p.  l«H 
^)  RicHS  nmi  Mua^r,  Pogg,  Ann.  17»  p.  403,   182t**,  — '^)  Holtnfä 
»cbritte  der  Physik  ISfjÖ,  p,  53ti",  uikI  nhnÜeh  Priloni,  £tettrifi0l4»1 
1878* j  Beibl.  2,  p.  523*.  —  *)  Lnuiünt,  Pogg.  Ann.  82.  p,  440,  IS 
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ftkommen  ist,  nach  einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
whmals  an  Magnetismus  verliert  ^). 

Wird  eine  Nadel  erst  einmal  auf  100^  C.  erwärmt  und  abgekühlt, 
id  dann  noch  einmal  auf  50^0.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie 
L  Allgemeinen  auch  hierbei  noch  eiuen  Verlust  un  Magnetismus,  ob- 
sich  in  speciellen  Fällen  der  erste  Verlust  so  bedeutend  sein  kaiui, 
8s  der  zweite  dagegen  verschwindet. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  darin,  diiss  gehärtete  Stäbe  872 
U&  Erwärmen  auf  eine  bestimmte  Temperatur  weicher  werden  und  erst 
ich  längerer  Zeit  einen  Endzustand  erreichen.  »Sind  die  Stäbe  also 
vr  dem  Magnetisiren  noch  nicht  auf  diesen  Zustand  gebracht  worden, 
lindert  sich  ihr  permaneutes  Moment  bei  längerem  Erwärmen  noch 
pttihlieh. 

'  Wegen  der  praktischen  Wichtigkeit  dieses  Verhaltens  für  die  Her- 
Uong  constant«r  Magnetnadeln  haben  Strouhal  und  Harus^)  aus- 
Iriiche  Versuche  hierüber  angestellt. 

So  wnrde  ein  10  cm  langer,  0,084  cm  dicker  Draht  glashart  gemacht, 
^  Sättigung  magnetisirt,  dann  verschiedene  Zeiten   in   Wasserdampf 

Eelassen,  jedesmal  auf  die  Zimmertemperatur  /  abgekühlt  und  sowohl 
e  der  Härte  entsprechende  Leitnngsfahigkeit  s,  wie  sein  specifischer 
Ignetismus  m  bestimmt.  Auch  wurde  er  bei  der  Zimmertemperatur 
Idi   magnetisirt  und  erhielt  dabei  das  permanente  Moment  m*.     So 

r  X.  B.: 


ni* 
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10  Min.  bei  ICK»<* 

30  f>  P  n 

1   Stde.    , 
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59,1 
59.0 


Verffl.  »ach  h>  Dufour,  Bullet,  de  h\  8uc.  Vaudoise.  5,  p.  ;^51*; 
phys.  et  n»t.  34,  p.  295,  1857*.  —  2)  Strouhal  uml  Barus, 
Sm   der  Hftrte   des  Stahles  auf  dessen    Ma^iioÜAirharkeit  <^tc.. 


Wftrsburg  1882^. 


Aroh. 
Ueber 
p.  :j7. 
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Etnfltiss  der  TemperaturäTidernngeii 


Bas   bei   clor  Abkühhing  resultirende  permanente  Momf^Dt 
also  mit  der  Dauor   der  Erwiirimiiig  ergt  t*i:ljni41,   dann  »och   ei» 
laiigsjiim   ab    und  zugletcli    nimmt   die  Harte   und   auch  die 
Magnetiairljarkeit  »»*  ab.    Die  Aeiiderimg  Ton  m*  ist  am  so  kle 
länger  der  Drahl  auf  10<»^  erwärmt  war,   so  dass  aUo  ein  durch 
Krwarninng  auf  seinen  Endzni^tand  gelangter  Magnet  bei    neuer  | 
tisinuig  und  wiederholter  Erwärmung  einen  GrenzzuÄtaad  amiiml 
von    der  Dauer  der  Erwärmung  faat  unabliüugig   i»t.     Die  ^lug 
leideu  dann  (3urrh  dan  Erwärmen  einen  viel  geringeren  VVrlast 
netismuB,   da  sie  ihren  Härtezustand  uiciit  mehr  ändern,     Defhaill 
Hurh  gleichgültig»  fd)   man  einen  Stab  vor  oder  nach  dem  Anli 
Sättigung  magnetiäirt.     Um  also  dauerhafte  Magnete  herguste11eii| 
«eu    die  StahlMtäbe   bei   gewülmlicher  Temperatur  gut   gehörtet,  i 
Wawserdampf  2ü  bia  oO  Stunden  und  länger  angelassen,  darauf  u» 
Abkilhkn   von  Neuem    bis    zur  Sättigung   maguetisirt  und 
5  Stunden  und  mehr  in  Wasserdampf  gehalten  werden. 

873  Den  EiufluKH  von  Temperaturen  über  100'^' C.  auf  friK 

uetiflirte  Staldstäbe  hat.  Du  ton r  (L  l\  §,  871)  untersueht,  tndeiD  i 
solche  Stäbe  von  verschiedener  Härte  von  2t)  mn  Länge  uud  21 
wicht  in  einem  Oelbade  erhitzte  und  dw  Schwingungsdäuer  ein 
über  anfgidningttm  Magnetnudel  bestimmte.  Ein  Holzdeekcl*  son 
Lage  HaMniwfdle  t^chütüten  die  Nadel  vor  den  Luftbtröniuugri 
sich  das  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  i 
je  drei   BenhiirhlTiTifrrn: 


Temperatur 

Btab 
Rolligh 

bei  heller 
Uh  geliärt^t 

fiel  dunkter  Olfil^ 
hitsEe  g4»U&rtcfl 

lu 

10(Jl> 

IHUÖ          ^m 

95  bit  100 

809 

H 

1.^0 

519 

41^        ■ 

170 

:)31 

221        V 

200 

185 

,T.         1 

23öljis235 

123 

4»         I 

250 

94 

1 

ZwiRchen  100  und  200"  C.  nehmen  also  die  Magnettsmc 
schneller  ab,    als  zwischen  0"  und  100"  C,  über  diencr  Temf^^^- 
innner   langsamer,   so   dass  man   nur  schwer  den  StnWn  ihrroi 
Maguetii^mus  enfzii-hen  kann.     Die  härteren  Stäbe  Terlieren  liiti 
ger  Magnet iiJUi US,   ak  die  weicheren,    wie  auch   »chon  Cowl 
gefunden. 
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Beim  Abkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  ihrem  Ver- 
it  an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aenderung 
T  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  eiuen  Eiufluss. 

B.   In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Dirnen-  874 
onen  der  Nadelu  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 

1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2  Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
ahl  Ton  verschiedenen  Durchmessern  d  war  bei  Beobachtung  des  Ver- 
Itnisses  des  Magnetismus  m  unmittelbar  nach  dem  Magnetisireu  und 
s  Magnetismus!»  (1  — a)  nach  oftmaligem  Erwärmen  auf  lOO^C. 
d  Abkühlen  auf  lOOC: 

d     =  0,66'"  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

«     =  0,112715      0,12758     0,U951     0,18673     0,11)638     0,2443 
«/rf=  0,1708  0,1747       0,1738       0,1697       0,1693       0,1381 

Hiemach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnotis- 
Bia  dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte,  hohle  Na- 
ll  Ton  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  doppelt 
•grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei  der 
iteren  war  in  einem  besonderen  Falle  a  zr-.  0,29843,  bei  der  massiven 
=  0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  a  ist  bei  längeren  Nadeln 
iner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadelu  von  4  und  2  Zoll  Länge  war 
=r  0,0828  und  =  0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2  Zoll 
Ige  gebracht,  so  verändert  sich  a  weniger. 

C.  Einfluss  derHärte  d  erNadeln.  Harte  Nadeln  verlieren  bei  875 
wiederholtem  P^rwärmen  und  Abkühlen  dauernd  viel  mehr  Magnetis- 
j  als  weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  1,22'"  Durchmesser 
=r  0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a  =  0,51523. 
rden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnctisiren  polirt,  so 
der  Factor  a  des  Verlustes  kleiner,  da  die  Nadeln  durch  die  beim 
iren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind  oder  dabei  schon 
en  Theil  ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmung 
jf  durch  die  Erschütterungen  verloren  haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefficient  a.  Er  betrug 
[verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2"  Länge,  0,85'" 
irchmesser)  nach  häufigen  TemperaturänderungtMi  bei  einer 

weichen  Nadel a  —  0,13601 

„        blau  angelassenen a  ^=^  0,13425 

gehärteten  und  kirschrot h  angelassenen    .  a  =^  0,13692 

„  „     blau  angelassenen     .    ,    .  a  =  0,13286 

gehärteten «  =  0,23654. 


Kinftiiss  der  T^iTtperattiräTiflemfigeTi 

Man  konnte  hieraun   8chlie88en^   dum   hatiptBäcliHrh  die  ile^ 
beit  der  Oberfläclie  der  Nadeln  ihr  VerhnlteTi  hei   wiederhrtlt<?n 
raturwecUseln  bedingt,  da  die  Veranche  für  alle  Nadeln,  ani;s«r  der( 
liitrteten»  nahezu  g!eii'lie  Werthe  fnr  tt  ergeben» 

Wird  v\nv  Imrln  Nadid  oft  erwürmt  nnd  HbgeklUdt,  biit  «ie  wCJ 
conBiMntrti  Zustand  gflnngt  ist»  und  djtnn  wieder  tnaguetisirt,  »o  ist  I 
gleicher   Behandlung  der  Verlust  an   Magnetismus  kleiner,  tih  f^ 
und   niinuit.  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.    So  i 
z.  B.  bei  einer  harten  Nadel  bei  der 

ersten    Magnetisirung  ofi  ==  0,44103 
ssweiten  „  «  =  0.0*1057 

dritten  „  «  =  0,0431)5. 

876  Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Kadeln  bei  ahwrt-K 
hohen  tind  niederen  Temperaturen  zeigte  sieb  ein  fernerer  VoltfrwjlB 
di^r  iKiileu  lind  wfueheti  Nadihu  Dieselben  wurden  in  einem  ^i*« 
in  eiin»m  W^isserbade  befindlioben  Gelasse  crwÄrmt.  Ein  duj'ch  <lflti(*»| 
deükel  des  letzteren  hindurch  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kafir*J  < 
in  gleicher  Höhe  mit  den  Nadeln  befand,  gestattete^  ihre  jedfsBit 
TrnipiTatiir  zu  bcHtimmeu.  Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  lUrj 
höhUm  Teuiperjitnr  jedesmal  eine  Abnahme ,  beim  Abktiblen  wii? 
eine  geringe  Zunahme  den  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  bi 
Shihlnadel  nalmi  aber  die  Scbwingungsdauer  bei  jedem  T 
Wechsel  zu ,  80  dasK  sich  ihr  Magnetismus  sowohl  beim  Erv. 
beim  Erkalten  verminderte,  bis  sie  einen  constanteu  ZustAud  ang 
men  hatte  (s,  w.  u.), 

877  Die  t  e  ni  p  o  r  ä  r  e  u  V  e  r  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n  an  Maguotit^muH,  w«le 
durch  wiederholte  lu'wärmvingen  und  AbkiUdungen  auf  einen  imi 
teu  Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  sehr  Tet-schiedcn  mA  j 
Natur   der   gebrauchten   Nadeku      Für    weiche    und    harte   KoiclQ 
34  Linien  Lange  fanden  Kie88  und  Moser')  die  mittlere 
Tntensit^it  HP  bei  der  Temperatur  /',  wenn  d  den  Burchtuetiser  derX« 
31  die  anfängliche  Intensität  bei  der  Temperatur  i  bezeiclinet: 

M'  —  M  11  —  0.000324  {t*  —  t)d\. 
Für  Nadeln  von  i*  Zoll  Lftnge  ergab  sich  ebenso 

M'  =  M\l  —  0,0004321  (f'  —  t)d]. 
Dief^elbo  Formel    gilt   auch   für  hohle  Nadeln ,    bei    clrti<ni 
PurcliniesserH  d  die  Summe  der  Durchmesser  der  inuereo  imd  Ao« 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 


^)  Ries»  und  Mospr,  Png^r,  Ann.  17,  p.  42^,  1829«,    Temtebt  ^' 
ilon    anft  Kewivll    iTiit   Kiickfdcht  aiif  da»  specifttiehe  Oewielit  dfr  Stallt 

siehe  tiueh  l'liiL  Mag.   [4j  42,  p*  3H.\  1Ö71\ 
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Aeltere  Versuche  haben  für  den  Coefficienten  von  /'  —  t  meist  hö- 

Werthe  ergeben ;  so  fand  Hansteeu  denselben  gleich  0,000788, 

»liristie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.     Der  Grund  dieser 

unterschiede  kann  darin  liegen,  daj^s  der  Stahl  der  Nadeln  verschieden 

und  dieselben  vielleicht  noch   nicht  auf  ihren   constanten  Zustand 

klommen  waren.     Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefficienten  hat 

^illufig  nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  dieBe- 

Senheit   des  Stahles   der  gebrauchten  Nadeln  nicht  bestimmt  zu  er- 

iiteln  ist. 

Die  Aenderung  des  permanenten  Momentes  mit  der  Temperatur  be-  878 
Igt  für  einen  Nickelstab  für  1"C.  mit  steigender  Temperatur  0,000623, 
fallender  0,000407  (bei  der  ersten  Einwirkung  der  Temperatur.Hnde- 
en);  während  die  Temperaturcoefficienten  des  Nickels  und  eines 
rolfiramstahlmagnetes  nach  längerer  Zeit,  also  nach  Erreichung  des 
aten  Zustandes,  0,000472  und  0,000382  betrugen,  »sterer  ist 
>  ein  wenig  grösser  ^). 

D,  Einfluss    mechanischer   Erschütterungen   vor   dem  879 
bperaturwechsel.     Wird  einem  permanent  magnctisirten  Stahl- 
I  durch  Tordiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus 

omeD,  wie  er  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  innerhalb 
er  Grenzen  verlieren  würde,  so  vermögen,  nach  meinen  Versuchen, 
be  Temperaturänderungen  den  magnetischen  Zustand  des  Stabes  nur 
▼orübergehend,  nicht  aber  dauernd  zu  ändern  ^). 

E.  Einfluss    der   Art   und   Grösse   der   ursprünglichen  88() 
Dftgnetisirung  ^).     Hierüber  habe  ich  folgende  Versuche  angestellt: 

Stahlstäbe  von  220  mm  Länge  und  13,5  mm  Dicke  wurden  vor  den 

ichen  15  bis  16  mal  abwechselnd  in  schmelzenden  Schnee  und  sie- 

Wasser  gelegt,  um  die  Structurveränderungen  bei  den  nachheri- 

Teroperaturwechseln  zu  vermeiden.     Sodann  wurden  sie  möglichst 

Erschütterungen   in   einer  Magnetisirungsspirale   bei   einer  Tem- 

fttor  von  0^  C.  magnetisiH  und  vor  dem  Spiegel  des  Spiegelgalvano- 

ers  in    einen   Kasten    von   Kupferblech    eingelegt,    in    welchem    sie 

schmelzenden   Schnee   und   siedendes  Wasser  abwechselnd  auf  0 

100*  gebracht  wurden.     Ihre  Magnetismen  bei  den  ersten  Tempera- 

leruDgen   sind  in   den  folgenden  Tabellen   mit  Wo,  w/iom  wt'p-,   die 

Ismen,  nachdem  sie  durch    15 maliges  Erwärmen  und  Abkühlen 

constanten  Zustand  erlangt,  mit  no  und  nxoo  bezeichnet.    Die  Ver- 

I  ergaben  folgende  Resultate: 


)  Wild,  Bullet,  de  St.  Pet^rsb.  10,  p.  4:^9,  1877*;  Beibl.  2,  P.  418*.  — 
Wiedemann,  Pogg.  Ami.  103,  p.  563,  1858* ;  Pogg.  Ann.  100,  p.  235, 
;  Függ.  Ann.  122,  p.  355,  1864*. 
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Eintluss  der  Temperaturänderungen. 
I.    Harter  Stahlstab. 


"*10rt 

m'o 

Wo 

Wuo 

niQ  — m^QQ 

Wo 

w»o  —  «0 
Wo 

»»«- 

i«o 

Wo 

»( 

71,5 
134,5 
195 

41,5 

89,2 

134,3 

44,8 

96 

146,2 

37 

85,5  * 
133,3 

33,2 

77,8 
120 

0,420 
0,321 
0,311 

0,373 
0,286 
0,250 

0,483 
0,364 
0,316 

44 

27 

30 

29 

27 

148,5 

107,2 

114,5 

110,3 

101 

219,5 

165 

179 

172 

156 

317 

239 

260,7 

251,2 

226 

85 

45 

— 

38 

33,2 

141 

73,5 

— 

68,5 

57 

193 

99 

— 

101 

78,5 

209,5 

109,5 

— 

115 

88,2 

II.    Angelassener  Stalilstab. 

0,386 
0,278 
0,249 
0,246 

Weicher  Stahlst^b  Nro.  1. 

0,471 
0,479 
0,487 
0,477 

Weicher  Stahlstab  Nro.  2. 


0,318 

0,341 

0.0« 

0,229 

0,257 

0,(1 

0,184 

0,216 

0,C' 

0,178 

0,207 

0,1 

0,553 

0,1 

0,514 

0,1 

0,478 

0.2 

0,451 

0,2 

95,5 

49,7 

54,2 

45 

39 

136,5 

73 

81,5 

69 

59 

174,8 

92,5 

108,3 

93,4 

76 

0,479 
0,465 
0,471 


0,432 
0,403 
0,378 


0,529 
0,495 
0,466 


Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam  erkalteter  StaLl>tal 


51,5 

34,5 

37 

— 

— 

80,5 

54,5 

5« 

— 

— 

113 

76 

82 

— 

— 

159,5 

103,3 

116,5 

— 

— 

181 

113,5 

131 

— 

— 

0,330 
0,323 
0,328 
0,353 
0,373 


0,282 
0,279 
0,274 
0,270 
0,277 


Also  auch  hier  verhält  sich,  wie  bei  der  temporaren  Mai:ui*ti.-i 
harter  und  weicher  Stahl  verschieden.  Während  bei  ersterem  ih»^  < 
die  erste  Erwärmung  verursachten  dauernden  Verluste  an  permaiu 
Magnetismus  im  Verhältniss  v.ur  Zunahme  des  letzteren  abnehmen . 
sie  beim  weichen  Stahl  der  permanenten  Magnet isirung  anuahenui 
portional  und  nehmen  sogar  bei  sehr  weichen  Stablstaben  im  Ver 
niss  zu  letzterer  mit  Zunahme  des  ursprünglichen  Momeutes  bei  0 
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Bei  der  Rückkehr  auf  die  erste  Temperatur  (()**)  tritt  bei  harten 
äben  gleichfalls  eine  Abnahme  des  relativen  dauernden  Verlustes  an 
rmanentem  Magnetismus  im  Verhältuiss  zur  ersten  Maguetisirung  bei 

mit  Wachsen  der  letzteren  ein,  während  der  dauernde  Verlust  bei 
nz  weichen  Stäben  mehr  und  mehr  dem  ursprünglichen  Moment  pro- 
rtional  wird.  Umgekehrt,  nachdem  die  Stäbe  durch  wiederholte  Tem- 
raturänderuugen  einen  constanten  Zu8taud  angenommen,  sind  die 
rübergeh enden  Aeuderungen  des  permanenten  Momentes  bei  der 
hitzunp^  von  0^  auf  100'^  beim  harten  Stuhl  dem  constanten  Moment 
iO®  nahezu  proportional,  beim  weiclieu  Stahl  nehmen  sie  schneller  zu, 

das  Moment^). 

Nach  Claus-)  nehmen  die  durch  Ablenkung  eines  Magnetspiegels  881 
stimmten  Verluste  der  permanenten  Momente  beim  ungegiühten  blau- 
a  russischen  galvanoplastisclien  Pjiseu  bei  der  ersten  Pirwürmung 
i  Verhältniss  zur  Zunahme  der  Momente  ab;  bei  dem  ausgeglühten 
ö»d  die  Verluste  den  Momenten  nahezu  proportional;  bei  den  aus 
•linrn-  und  ummoniumhaltigeu  Lösungen  (Kisenalauncn  u.  s.  f.)  ge- 
"Onneuen  Niederschlägen  nehmen  sie  im  Verhältniss  zu  den  Momenten 
1.  Aus  Eisenchlorür  gewonnenes  Eisen  verhält  sich  wie  harter,  aus 
lliam-  und  ammoniumhaltigen  Lösungen  f^cwonnenes  Eisen  w^ie  weicher 
iahi.  Dasselbe  gilt  für  den  temporären  Magnetismus,  welcher  bei  den 
iteren  Eisensoi*ten  beim  Erwärmen  zunimmt,  bei  den  letzteren  ab- 
nimt. 

Die  ersten   direct  erzeugten   permiinenten  Momente   der   zwischen 
ignctpolen  aus   kalium-   und    unmiouiaklialtigeu   Lösungen    niederge- 
tlsgeneu  Magnete  nehmen  mit  der  Temperaturerhöhung  zu,   während 
sich  bei  weiterer  Maguetisirung  normal  verhalten. 

Ein  aus  Eisenchlorürlösungen  ebenso  dargestellter  Magnet  verlor 
m  Erwärmen  von  seinem  permanenten  Maf^netismus, 

Nach  der  Einwirkung  entniagnetisircnder  Ströme  [wächst  das  Moment 
galvanischen  Eisens  bereits  durch  die  erste  Krwärmung  und  steigt 
h  weiter  durch  die  Abkühlung.    Es  zeigt  also  ein  vom  gewöhnlichen 
hl  abweichendes  Verhalten. 

Die  aus  ammoniakulischen  oderkaliundialtigen  Lösungen  erhaltenen 
^etc  verhalten  sich  also  beim  Erwärmen  wie  theilweise  entmagneti- 
KU  Stahlstäbe. 

F.    Ein  fl  US  8    der    Temperatur,    bei    welcher    der   Stab  882 
Ignetisirt   ist.     Wird  ein   frisch  magnetisirter  Stahlstab  unter  die 


■^  Vauritins  (Pogg.  Ann.  120,  p.  asr»,  isr,;}*)  imt  au  ^lanliarton  Stald- 
;  ein  abweicbenden  Verhalten  von  dem  l>p<>bacht(;t,  wolrbes  ich  frülinr  au 
m Stahlstäben  gefnndeu  liatte.  Dass  diese  Unterschiede  auf  der  ungleichen 
der  benatzten  Stäbe  beruhen,  folgt  aus  obigen  Versuchen.  —   ^)  Olvww*, 

^^toUon,  München,  1882*;  Beibl.  6,  p.  Gvit)*. 
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Temperatur,  Viei  der  mv  rnngoetiBirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  f  i 
dert  sich  gleichfails  ßeio  Magnetij&mus  dauernd. 

Dieses  Verhalten  ist  vonDufonr*)  nachgewiesen  worden,  i] 
eine  Magnetnadel  erst  unter  dem  EinfluB»  der  Erde  allein,  dailj 
dein  eines  unter  8ie  gelegten  Siahlstabeö  »rliwingfu  lie^s,  wel 
einem  Wa>*aerbade  erwärmt  und  dann  durch  Auflegen  auf  die  Pa 
Elektromagnetes  Diagnetisirt  worden  war  und  eich  nun  allniAh 
kühlte.  So  war  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55**  C.  nmgui 
Stahlstahes : 

Temperatur      öS«*       30^'       13«         5" 
Magnetismus  (),3D     tj42     ti,06      5,85, 

883  Nach  meinen  Veröuchen,  welehe  ganz  wie  die  §.  880  bcÄ;chd 

angestellt  waren,  nur  das«  die  bei  büherer  Temperatur  su.  magoi 
den  8täbe  in  der  Axe  einer  von  pHuipf  dur^bj^trömten  Blcchröh 
stigt ,  mit  dieser  in  die  Magnetisirungst^pirale  eiogescboben  nJ 
dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  LeiH 
Stromes  von  kaltem  Wasser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre  ä 
und  0*'C.  gebracht  wurden,  ergab  i^lch,  dass  dieses  eigenthumli« 
halten  nur  hei  der  ersten  Abkühlung  eintritt. 

Füi*  mehrere    weiche  Stahl nto he   waren   die  aufeinaiidi 
100*'  und  0^  C,  beobachteten  Magnetismen: 


"'10.1 

'"o 

*^hiw 

»'joo 

»io 

1. 

i^h 

70,ri 

59,4 

«4,2 

._„ 

^ 

IL 

8H,6 

84,6 

67,K 

81,3 

66,6 

79,0 

III. 

192 

154 

128,5 

142 

— 

— 

Ein  bei  lOtF  magnetisirter  Stab  verliert  als.i  Ik-hh  h 
Theil  seine«  Magnet is^mus.  Durch  erneutes  Erwärmen  verliert  i 
einen  ferneren  Theil  desselben.  Wird  er  jetzt  abgekühlt ,  s« 
wieder  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetismus  an.  Wiederbi 
wärmungen  vermindern ,  darauf  folgende  Krkältnngeii  Termeb 
Magnetifimufj  des  Stabes. 

Der  hei  höherer  Temperatur  magnetisirte  Stftb  vt«tliilt 
abgesehen  von  der  ersten  Erkältung,  ganjb  wie  eio  bei  g^w^ 
Temperatur  magnetisirter  Stab,  welcher  beim  ErhitÄco  Magoeltia 
liert  und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wieder  cirltUL 


^  L.  Dufoiir,  Archives  des  bc.  phys.  et  nat,  31,  p,  104,  || 

99,  p.  47Ö*  uud  L  c. 


auf  theilweise  entmagnetisirte  Stäbe. 
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Auf  demselben  Grunde  dürfte  es  beruhen ,  dass  ein  bei  20^  magne- 

tiiier  Stahlmagnet  beim  Abkühlen  in  fester  Kohlensäure  und  Aether 

len  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  der  bis  zu  66  Proc.  steigt  ^).    Wie 

tich  bei  wiederholtem  Abkühlen  auf  so  niedere  Temperaturen  verhält, 

',  noch  zu  untersuchen. 

Bei  höheren  Temperaturen  magnetisirte  Magnete  zeigen  nach  wie- 
rholten  Temperaturänderungen  geringere  Variationen  ilires  Magnetis- 
u,  als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour  die 
;«n8itat8änderung  für  l^C.  bei  einem  bei  10  bis  15^  magnetisirten 
ib  zwischen  20  bis  70^  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50  bis  55® 
^fnetisirten  Stab  zwischen  20  bis  50®  etwa  gleich  0,00000  2).  Wild 
nute  dieses  Resultat  nicht  bestätigen  ^). 


G.  Verhalten  von  theilweise  entmagnetisirten  Stäben, 
anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  Verände- 

en  des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht 
den   ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  sondern 

be  erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem 
Ümmten  Grade  magnetisirt  waren,  denen  aber  sodann  durch  Einschie- 

in  die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene 
Innüe  ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Er- 
kmung  und  Abkühlung  auf  derartige  Stahlstäbe  von  237  mm  Länge 
id  13,2  mm  Durchmesser  ergiebt  sich  aus  Versuchen  von  rair^),  welche 
ms  wie  die  in  §.  880  mitgetheilten  angestellt  waren.  Die  folgende 
lielle  enthält  einige  der  hierbei  erhaltenen  Resultate.  In  derselben 
leatet  M  den  ursprünglichen,  m  den  nach  Einwirkung  des  entmagne- 
irenden  Stromes  zurückgebliebenen  permanenten  Magnetismus  des 
tbes.  Die  bei  dem  Weiihe  m  als  Indices  beigesetzten  Zahlen  0  und 
i  geben  die  Temperaturen  an,  welchen  der  Stab  nach  einander  aus- 
ätzt wnrde. 

L    Weicher  Stahlstab,  magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0^ 


884 


i 

1 


M 

m 

W'lOO 

/Wo 

"'lüO 

l«o 

1 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2 

72 

40,1 

27 

40,5 

3 

70 

25 

18 

39,5 

4 

72 

2 

2 

«J 

5 

75 

0 

0 

9,5 

0 

9.5 

Trowbridge,  SUlim.  J.  [3]  21,  p.  316,  1881*;  Beibl.  5,  p.  614*.  — 
Bfour»  Arch.  de«  Bc.  phys.  et  nat.  34,  p.  5,  1857*.  —  ^)  W 11  d ,  BuU<h\ . ^^ 
nli.8»p.79],1873*.  —  *)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  iO^^p.'o^^,  Wo«*. 
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Einfluss  der  Temperatiiränderungen 


II.    W  e i  c  h  e  r  S t  tt  li  1 8 1  a  b ,  raagoetieirt  uud  entmHgnetibirt , 


^f^m 

W'lOO 

"hi 

''»100/ 

»«Oi 

"*ioa/r 

1 

bt> 

l,H 

53,5 

40 

51 

ä>s 

2 

biy 

47,5 

51 

38 

49 

3 

56 

19,5 

:h 

20»5 

i 

4 

56 

ü 

14,5 

5,5 

1 

IIL    Hiu  ter  St  als  Ist  ab,  magnetlsirt  und  eDtmugnetisirt  bei  I 


M 

JNo 

WlOO 

'"rti 

"'1001 

'»'o/f 

l 

2X1 

23,1 

14 

14,2 

16.« 

i:i 

2 

47,2 

23 

18,5 

20,5 

17 

19 

3 

70,b 

21,8 

18,7 

23,t> 

18,5 

2t,« 

4 

00,5 

24 

20 

27 

19,2 

^«•S- 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

885  I.  Wird  eiuem  durcli  einen  gftlvani sehen  Strom  WiO* 

StaltJstab  ein  Theil  seineH  Magnetismua  durch  einen  cntgegengti 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Mttjfnelismns,  M 
kühl  CD  nimmt  sein  Magneti><mii8  wieder  zu,  Ist  der  urNprilüglicbl| 
netisinus  des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetij*irend 
nur  wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abi 
gnnz  den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwi 
war  die  Verminderung  grösser,  ho  kommt  er  beim  AbkClU« 
seinen  Magnetismus  vor  dem  Erwärmen;  war  dieselbe  nodi 
ist  nach  dem  Erkiilten  derMaguetisraus  des  Stabes  grosser. 
ErwänneUp  Su  kann  ein  scheinbar  uomagnetischer  Sl/ib  beij 
Erwärmung  und  Abkühlung  wieder  magnetisch  werden, 

IL  Ein  bei  100*^  C.  magnetisider  und  bei  derselben  Tc 
schwäcliereu  Magnet ismn«  redueu*ter  Stab  verliert  je   naeh 
des  bei  der  Rednction  verloreneu  Magnetismus  beim  Erkalt 
von  seinem  Magnetismus,  oder  bleibt  nnveründert,  oder  erkilitl 
Magnet  ihimuä. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeiteu  treten   nur   bei  der  ei 
lung  eines    bei   100^  C,   oder  bei  der  ersten  ErwJirmung 
lung  eines  bei  0**  magnetisirten  Stabes  auf;   bei  weitert^m 


auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus. 
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'Wärmen  und  Abkühlen  yerbalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  inag- 
xiisirte  *). 

Auch  die  Vertheilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen.  886 
iea  hat  Kupffer^)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  12  mm  Länge 
sben  einem  yertical  stehenden,  503  mm  langen  Magnetstab  schwingen 
388.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestimmt, 
id  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Na- 
'1  liegenden  Punktes  des  Magnetstabes  abgeleitet.  Dieselben  Versuche 
irden  wiederholt,  als  der  Magnet  auf  lOO'^G.  erwärmt  und  wieder  auf 
»  frühere  Temperatur  abgekühlt  worden  war.     Es  ergab  sich  u.  A.: 


Mtand  vom  Süd- 

MagDetisiuuH m 

MaguetismuH  m, 

m/fiii 

aol  des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nacli  dem  Erwärmen 

156,5 

0,5569 

0,4376 

1,273 

136,5 

0,7374 

0,5765 

1,275 

11 6/» 

0,9455 

0,7280 

1,299 

96,.^ 

1,1  H62 

0,8897 

1,330 

76,.'> 

1,4301 

1,0559 

1,355 

r^aj» 

1,6518 

1,1929 

1,376 

Das   magnetische  Moment  der  einzelnen  Tlieile  des  Stabes   nimmt 
Bmach  gegen  das  Ende  deriselben  bei  der  Erwärmung  stärker  ab,  als 
der  Nähe  de«  Indifferenzpunktes.     Dasselbe   Resultat    erga])en   auch 
dere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäben. 

Nach  Poloni'),  welcher  die  V<«rtheilung  des  Moments  bei  cylindri-  887 
len   Stahlstäben  mittelst  einer  Inductionsspirale  beobachtete,   ändert 
h  beim  Erwärmen  bis   ISO'*  in  der  die  Vertheilung  der  Momente  an- 
»endeu  Formel   m  =  Ä  (\  -^  k~^  —  /;-'  — -  fc  ^'  +  '^)  nur  die  Con- 
bte  A. 


Legt  man  einen  Stab  von  Sheffieldstuhl  (von  26  mm  Breite,  7  mm  888 
dce   und   300  mm  Länge)  an  einen  Magnet   und  erwärmt  ihn  wieder- 
fcl  auf  300®,  80   beträgt  zuletzt  nach  Gaugain**)   der  durch   Induc- 
lintrönie  gemessene  Verlust  an  Stellen,  welche  50,  150  und  250  mm 


h 


^)  Auch  Unverdorben  hat  später  ähnliche  Beobachtungen  gemacht;  siehe 

tan  des  MaeiaetifmaH  zur  Wanne.    München  18ö6;  Laniont,  Magnetis- 

p.  400*.  —  ^  Kupffer,  Pogg.  Ann.  12,  p.  133*;   Kastuer's  Archiv  13, 

145,  1828\  —  ■)  Poloni,    Atti  della  R.  Accad.  dei  Lincei  5,  p.  262,  1881*; 

5,  p.  802*.  —  *)  Oaagain,  Compt.  rend.  83,  p.  661,  896,  1876*;  BeibL 

119*. 
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»^eThalten  TOn  Magneten 


von  der  Contäct stelle   mit  (Jem  Magnet  entfernt  sind,  0,3 6fl 
tler  nrsprüngUchcn  Magnctinirung.     Kr  wächst  also  mit  der 

Dasselbe  Verhältnis»   gilt   lur  die  nach  wiederboltea  Er 
und  Abkühlungen   des  Stabos  fcirfalgenden   permanenten   Ver 
an   tenipo rarem   Magnetismun,   nur   in    höherem  Maaase.     DicsfUi^ 
tragen  an  den  lietreffenden  Slt?lleii  0,41,  O^Wi  und   1.64.  | 

Bei  vers^chiedenen  l'riacb  ausgeglühten  Stäben  von  Stalil  t| 
übergehende   Aeuderung   sehr   verschieden,   aelbst   bei   Si 
gleich eni  Ursprung. 

Viel  couiplicirter  als  der  Kinfluss  der  Temperaturündej^ 
das  Moment  nicht  gesehlusseuer  Magnete  iöt  die  durch  luductfi 
«u  nieaaende  Aendeniug  der  Differenz  des  temporären  und  remil 
Moments  von  Hingmagneten  mit  der  Magnetinirung.  da  hierbei  | 
der  erstere,  wie  der  letztere  sich  verändern  können.  Einige  V«) 
hierüber  hat  B  a  u  r  *)  mit  dem  §.  703  erwähnten  Ringmagnet  tarn 
welcher  in  einem  doppeltwandigeu  Eisenblecbgefass  au%eKft.Qgt  TO 
durch  Bunseirnche  Brenner  auf  150*^  erhitzt  wurde. 

Mit   steigender  Temperiitur  wächst  bei  »cb wachen  mngueÜaiJ 
Kräften   die  Magiietiyirungafunction ,    bei   grösseren    nimmt 
ab.    Je  kleiner  diff  magnetiairende  Kraft  iat,   desto  grusser 
flut?8  der  TempiTatiir  auf  dieselbe. 

Ist  kl  die  Magnetisirungsfnoction  bei  der  Temperatur 
bei  /.^T  so  ist 


sfiu  setzen,  wo  a?  die  magneti sirende  ICrafl^  a  -=  5685  -  10""*,| 
.  10- ',  c  =  72,  10-  ^  ist  (vergL  auch  §.  856  o.  858). 

h9<l  Eigenlhümliche  Ver]mltnis,v(e  ergeben  sich,  wenn  mau  ein 

Magnet -^tab  erwärmt  und  abkühlt  und  dabei  nicht  wartt?t,  bis] 
Stellen   gleiche  Temperaturen   angenommen    hat.      Die   tuiier 
oder  heibiMeren  Stellen  besitzen  dann  eine  andere  Maguetisirung 
als  die  äusseren,  und  indem  beide  auf  einander-  innifnetisirtrid 
tx'eten  sehr  compliciiie  Bedingungen  ein. 

Von    diesen    ziemlich    unbestimmten   Versuchen    ahne 
Intereöse  erwähnen  wir  nur  die  folgenden. 

Wird  ein   bei  hoben  Temperaturen  magnetisirter  weiche 
abgekühlt    und    von    Neuem    erhitzt,    indess   nicht   über  die 
beim  Magnetisiren,  so  nimmt  nach  Fave*)  sein  durcb  die 
van    Rees   bestimmtes  permanenteK  Moment  bis  event,  zoiaf 
zUt  bleibt  aber  dabei  immer  unter  dem  ersten  Wertb  der  Mm« 


1)  Baut,  Wied.Anmll,  p.3W,  1880*.  —  »)  Pav^,  Compt 
1876'. 
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£»  Haitliutitn  liegt  hiurbej  bei  pjnc^r  Tt*mperatur  unter  der  MagiietiHi- 
liigfrtfFjipenitur.  hi*i  wiedt»rliuUeii  Erwärm tni^t'ri  und  Abkiihluugeu 
iWrhalh  der  letzteren  wird  das  Maximum  imuipr  kleine  r. 

Gaugain  ^)  liat  Stabe  von  Shf^ffieldstahl  in  einem  Rölirenofen  zur  891 
Miiglutb  erhitzt  und  nach  der  Abkühlung  bis  zur  Dunkelheit  mittelst 
irElia»' sehen  Spirale  ]mttgneti»iH,  Bei  weiterem  Abkühlen  verloren  üie 
ftkt  nnr  einen  Theil  ihren  (mittelst  der  Methode  von  van  Rees  beob- 
kteten)  verschwindenden  Magnetii^mua,  sondern  derselbe  kehrte  sich 
yar  um.  Bei  neueuf  Erwärmen  trat  der  normale  Magnetismus  wieder 
f,  beim  Abkühlen  der  umgekehrte  u,  s.  f.  Bei  Stäben  von  Allevard- 
kU  zeigten  nhh  nur  die  von  Fave  beobarhteten  Ersclieinungen. 

Bei    häufig   wiederholten  Temperaturwechseln  *)   zwii^chen    zwei   he- 
mmten Grenzen  T  und  t  nimmt  dann  ein  bei  350^  magnetisirter  Stab 
T      *   lolen  Zui^tand  an.  worin  er  bei  jeder  Temperatur  eine  bestimmte, 
_    uder  Temperatur   wachnende  Magnetiairang   besitzt,    während 
i  Mügneti.^irungen    unter   100"  nach  wiederholten  Temperaturwechseln 
iedersten  Temperatur  die  grösste  Magnetisirung  entspricht» 
rcrd«!n  die  Stäbe  daher  bei  der  mittleren  Grenztemperatur  ^  mag- 
%  z.  B.  lümm  dit'ke  und  300mm  lange,  häufig  aut?gegli»hte  Stäbe 
beffieldjfttfthl    hei    etwa  li><*",   so   wird  bei  ihneu  die  durch   Tempe- 
nderungen bewirkte  vorübergehende  Aenderung  der  Magnetißirung 
Es    hi    »chwierig,  hierbei  genau  die  erforderliche  Temperatur  zu 

Man    kann    die    Einzelnheiten    dietier   Ervscheiuungen    an    Systemen 

Keis^n,  welche  nun  einer  Röhre  und  einem  massiven  Kern  bestehen. 
fird  ein  »olohes  Sfsitem  bei  gewöhn Ucher  oder  auch  bei  höherer 
■ratur  (3  bta  400"*)  magnetiairt  und  sofort  naeh  der  Magnetisirung 
m  und  Rohre  getrennt,  ho  erweinen  »ich  beide  in  gleichem  Sinne  mag- 
|iiü*t.  Wird  aber  das*  System  bei  höherer  Temperatur  magnetisirt 
I  läjsst  man  es  vereint  erkalten,  ho  i-jt  nach  der  Trennung  je  nach 
l  VRrhiiltuiifsen  ihre  Magnetisirung  gleich  oder  entgej^engeriohtet. 
fr«r  ».  B.  bei  Versuchen  von  Gau^ain"^)  hei  vers^ehiedenen  Inten- 
/  der  magnetiwirenden  Krül\e  der  durch  die  Metliode  von  van 
I  i^etneKsene  Magnetismus  Mh  und  Äff  des  Kerns  und  der  RiVhre 
300  mm,  äusserer  DurchmeHHer  10  mm,  Wanddiokt?  der  Röhre 
l)  fnr  äicb  gleich  nach  dem  Magnet iniren  und  vor  dem  Erkalten 
und  «V    nach  dem  Erkalten,  wie  folgt : 


iBQgslQ,  Com|>t.  reud.  85,  p.  219,  1877*;  Beibl.  1,  p.  525*.  —  ^  Gau- 
Compt,  reud.   80,   p  5:^6,   lö78*;    BeihL  2,  p.  283*.    —    •)  QaugaiD, 
.  rtod.  85,  p.  615,  1877'. 
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-f   28,0 

—  2a.o 
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87,2 

34,0 

-f-  *'i4A'' 
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Dfts  negative  Vorzoiclieu  giebt  eine  der  niaguetUirpiideTi  Kr« 
Spirale  eutge^eügerichtete  Magtietisirung  an. 

Der  Grund  dieser  Ersclbeinnngpy  ist,  wieCiaugain  ')  ricbtig 
dtr,  diiHs  zunächst  vor  dem  Erkaltfu  Kern  und  H«dire  itt  glcicbeoi 
uoruiiil  iiiagnetJsiH  sind.  Bei  schwachen  Krülleu  übi*rwiegt  das  Müihi 
Rohre,  bei  «tarken  das  des  Kernes.    Bei  der  Abkühlung  keUrt  fci*^*« 
iiu  erüteren  Fall  der  Mjignetismu.s  de>$  Kernes,  im  ÄWeiten    '  * 

um.    Wühl    indem    die  Tempera* m.-tndernng    wie   eine  Er-^  '4 

Theilcli(*n  beweglicher  nmcht  und  sie  nun  jedesmal  bei  üinrr  Wl 
Wirkung  dem  Zuge  de«  stärker  magnetisirten  Theiies  folgen  («dei 
folgenden  Paragraph en). 

Wird  diijs  Syriern  von  Neuem  orwrirmt  und  dadurch  da«  BAh 
erst  erhitzt  und  ihr  Magnettfcsmns  geschwächte  so  überwiegl  da«  M 
des  Kerne»;  ist  das  System  gleichmä^sig  erwäruit  und  winl  dium 
tet,  HO  kühlt  sich  die  Hülle  zuerst  ab,  nimnit  ein  grössere-^  Mom4 
und  HO  tritt  ihre  Wirkung  zuerst  in  den  Voi'dergrund.  Je  nach  d<*r^ 
der  Magnetisirnng  kiinu   man  demnach  verschiedene  lie«uUate  cffc 

Trennt   man   nach   der  Magnetisirung   bei   hoher   Tctnpemtuf 
nud    litihre   sofort,    so   behält    der  Ken»    nach    dem    Krkiüteo   i»i 
schwiu'here  Magnetisirung  uIh  beim  iMkalten  mit  der  Köhre, 

Ui^i  neuer  Erwärmung  des  für  sich  erkalteten  Kerns  erschrinl 
die  Magnetisirung  des  Kernes  wieder,  um  bei  hohc^rer  T^^mpemt« 
der  zu  sinken.  Ist  der  Kern  in  der  Höhre  erkaltet  and  wird  ro»' 
magnetiäirt,  ao  nimmt  üofort  sein  Magnetismus  ab'), 

Daa  erste  Phänomen  durfte  davon  herrükren,  das«,  wenn  i»liii 
stärkerer  Magnetisirung  der  Kern  stärker  magnetisch  ist,  aJ«  üt 
letztere   beim  Erkalten   wie  ein  Anker  zn  ersterem   dient  mid  so 
ihre   Wechselwirkung  die  magnetische  Richtung   der   Theücbeo 
bewahrt  wird. 

Die  zweit«  Erscheinung  durfte  dadurch  bedingt  sütn,  diu»  «i 
Oeffnen  de»  magnetiBirenden  Strömet^  die  beiden  Theile  deaSjlltV 


M  Gnugaiu,  Conipt  reüd.  85,  p.  1014,  1877*. 
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l?7e5TmagnetiHiri  nd  tMuwirkt'ii,  die  zutrrst  mehr  axial  |,^»e  richteten 
«eile  in  die  uumaguetii^cheu  Lagen  zurückgedreht  werden.  Dann  ver- 
llteti  »ich  die  Tlieilc*  des  Systems  wie  Magnete,  die  partiell  en^niiig- 
iCkirt  sind  und  bri  Toniperaturfluderuugfn  ZAierst  ihren  vor  der  h^txten 
■gneli^irung  vorhandenen  MagiietismuH  partiell  wieder  iumehmen, 
tohher  aber  wie  gewöhnlich  longnetiKirte  Kürjier  beim  Erwürni*>n  eine 
HiAhme,    beim    Erkalten    eine   Zunahme   de»   permanenten    MomeDtes 


h  ^)  habe  versucht,  die  Einwirkung  der  Wärme  auf  Magnete  durch  892 
e  Betrachtungen  tbeoretisch   zu   erklären*    wobei    ich   dieselbe  in 
eiientlich  verachicdene  Thcilo  getheilt  habe. 

ie    erste    Wirkung    künnen    wir    ah    eine    „Erschüt  terungs- 
ng^  charakterisiren. 

ird  ein  Stahl-   oder  Ei^enatab  einer  magnetiaireDdeu  Kraft  unter- 

»  Qod   dadurch  eine  Drehung  seiuer  Molecüle  bewirkt,  so   folgen 

&cn    bekanutbch    zuerst   nicht  völlig  id   die   neue   Gleichgewichte- 

elcbe  der   jjchliesslicheu  Richtung  der  Resultante   aus   den   Mole- 

(ften  und   niagnetii*cben  Kräften  entspricht.    Werden    die  Kurier 

lltert,   80   werden    die  Molecüle   bewegt»   und   dadurch  werden  die 

larkräfte   sewiiächen    ihnen    vorübergehend    geschwächt.      Eh   wird 

rmaasTaen  die  Reibung  der  Buhe  zwischen  ihnen    in  die  geriugere 

der  Bewegung  verwuDib'lt,   go  dass  sie  dem  Zuge   tler  magneti- 

Kräftc  starker  folgen   (Torgl.   §.   525).     Ganz  ähnlich  scheineu 

Hjperaturandeningen  auf  den  temporriren  Magnetismus  zu  wirken. 

werden    überhanpt  durch  jede  Temperaturünderuug   die  zwischen 

olecQlen    der   Köqier    wirkencien    Molecular-    und    magnetischen 

tm  Allgemeinen  geändert,  und  die  Mülecäle  fauchen  andere  Gleich- 

ialttgen   als  vorher  anzunehmen.    Die  Molecüle  gerathen  dabei  in 

g  und  folgen  den  maguetisirendon  Kräften  .•^trirker:  ilaher  zeigt 

Zunuimie   des  temporären  Magnet ismuH,   weh  he  auch    nneh  bei 

auf  einander  folgenden  Temperatiiränderungen  bemerkbar  ist. 

Nachdem  diese  erste  ^Krschiitterungswirknng'*  nahezu  ihr  Maximum 

halt    treten    die   derselben    unmittelbar   zu    Gruudi*    liegeutleD, 

durch  die   Temperaturänderungen    bewirkten    Ver- 

D  g  e  n    der    m  o  1  e  e  u  1  a  r  e  n     und    ni  a  g  u  e  t  i »  c  h  e  n    Kräfte 

Uieher  hervor,  welche  freilich  «chnn  von  Anfang  an  stattfanden, 

erbten  Wirkung   verdeckt   wurden.     Dieaelben  können  auf 

nifen   beruhen»     Einmal   nehmen    wäiirend   der   Erwärmung 

nlarki'fiAe   abt    welche    die   Molecüle    in    ihreo    gegenseitigen 

'enthalten f  dieselben  folgen  daher  bei  höheren  Temperaturen  dem 

ier  roaguetijsehen  Kräfte  stärker;  das  magnetische  Moment  nimmt 

xih   zu.     Dies©  Aendernng   der  Beweglichkeit  der  Molecüle  durch 


WiedemaoB  1.  c.  §>  87ti. 
ktrii^iu»,  in. 


Snn^  der  Teniper»! 


die  Erwärm UDg  zeigt  sich  Damentlich  beiiD  hüten  SuM,, 
mit  der  Temperatur  erhob  ung  abaimmi,  weniger  1»eiM  Wi 
dessen  Hürte  dabei  weniger  verändert  wird.  ZwcileBr  entllfll 
in  Folge  der  AuBdehniing  durch  die  Warme  dk  Moleeük  Ton  d 
sie  richten  »ich  gegenseitig  weniger  eiark  rn  die  maipiitisclMft 
Sodann  wird  dan  magnetische  Moment  j^des  einselom  magoetaadui 
cöl8  mit  der  Erwrirmung  vermindert,  wie  ja  aacli  bei  sehr  hob« 
peraturen  Eben  und  Stahl  kanm  noch  im  Stande  sisiU  temporii^ 
Deti^mu«  aDZTinehraen.  Diese  Wirkung  nift  ebenfalls  eine  Verminder 
MagDetismnn  der  Stabe  bei  höheren  Temperaturen  hervor.  En  ka 
die  erste  oder  zweite  Wirkung  der  W^ärme  überwiegen*  Beim 
Stahl  überwiegt  die  er&tere  Wirkung;  daher  zeigt  »ich  eiue^  heifa 
Zunahme  seines  Momentes  beim  Erwärmen,  ßcim  weieli^n  Stahl  tl 
selbe  zurück^  die  zweite  Wirkung  überwiegt,  dalier 
Momentes  mit  der  Temperaturerhöhung,  —  Mit  ^^ 
der  Stäbe  müsate  bei  gleicher  Aenderung  der  Molecniarkräfte  di 
peraturwechsel  die  Aenderung  der  Lagerung  der  Molecül« 
der  magnetißirenden  Kräfte,  also  die  Aenderung  des  temi 
itiente«  zuerst  zunehmen:  indesa  müsste  dieselbe  ein  Maximnm 
da,  wenn  die  magneti sirenden  Kräfte  no  gross  sind,  d«S£  hri  all« 
pernturen  die  magnetischen  Axen  aller  Molecüle  mit  der  Riel 
magnetisireudeu  Kraft  zusammenfallen,  bei  Tempemti 
keine  Drehung  der  Molecüle,  also  aus  diesem  Grunde  «nh 
Aenderung  dos  Momentes  möglich  wäre.  Letztere  würdei 
die  Abnahme  de»  Momentes  der  einzelnen  Molecüle  bcki  der 
bedingt  werden. 

Die   beiden,   neben    einander  hergehenden   Wirkungen 
mung  auf  einen  durch  wiederholte  Temperaturilnderungen  in 
stauten  ZuBtand  versetzten  Stab  können  tod   einander 
achtet  werden,  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  mAgn 
unterworfenes   Rotations -Ellipsoid  oder  einen   sehr    , 
Stab   von  Eisen    verschieden   starken   magueti sirenden  Kriii 
einer  MagnotiHirungsspirale,   aussetzt.     Das   magnetischü   M< 
solchen  Ellipsoides,   welches  wir  der  Einfachheit  halber  ^ehr 
nehmen  wollen,  ist  durch  die  Formel 

M=xtX 

gegeben»  wo  X  die  äussere  magnetisirende  Kraft,  r  du 
Ellipsoides  ist,  und  x  nach  der  Theorie  der  drehbaren  Mo 
durch  den  (angenäherten)  W^erth 


/3  X'  —  IJ^\ 


ersetzt  werden  musa  (§.  B!?7  und  517).    Hierin  ist  n  eine 
unveränderliche  Grösse,  m  das  magnetische  Momenl  jedes  Ho 
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^s  Molecü]  iu   die   Gleicbgewicbtslage   zurückführende ,   bei  jeder 
emiur  sich  ändernde  Drohungsmomeüt  der  Molocularkräfte, 
Bestimmt  man  das  Moment  M  bei   verscbiedenen   magDetlBirenden 
riften  X  und  bei  verschiedenen  Temperatureii,  so  kiitto  man  dieWerthe 

Pid  JD  getrennt  berech nen. 
Aitf  die  permanent  magneti*^  i  iten  Kürper  üben  die  Tempe-  893 
liurveränderungen  ebenfalls  eine  doppelte  Wirkung  aus.  Einmal  wer- 
Im  dadurch  die  Tbeilcbeu  derKtirper  in  Bewegung  versetzt,  wie  bei  den 
•clianischen  Erschütterungen,  und  folgen  dann  mehr  dem  Zuge  der  ge- 
ie  wirksamen  Kräfte,  Deshalb  bewirkt  zuerst  jede  Temperaturver- 
ilerung  eine  dauernde  Abnahme  der  permanenten  Magnetismen.  Ist 
durch  raecbanische  Erschütterungen  die  dauernde  Abnahme  erfolgt^ 
diese  Wirkung  der  Temperatnrverändernngen  fort.  Deshalb  ver- 
ein bei  lOO"  C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  er*»chüttert  worden, 
^Abkühlen,  und  allgemeiner  ein  magueti«irter  Stab,  der  durch  üfte- 
in-  und  Hertordiren  oder  Biegen  u.  s.  f.  einen  dauernden  Verlust 
Pietismus  erlitten  hat,  durch  wiederholte  Temperaturveründeruu- 
üht  mehr  TOn  seinem  MagnetiHmuB.  Ist  ein  Stab  erst  magnetiBirt 
%Tin  theil weise  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende 
tisirende  Kraft  entmagnetisirt  worden,  so  ziehen,  wenn  die  Ent- 
aetisirung  bedeutender  war,  die  durch  die  Drehung  tier  M«ileeülr 
I  der  ersten  Magnetisirung  gefindei-ten  Molecularkrafte  die  Mideeüle 
nach  der  Lage  hin,  welche  Bie  bei  jener  Magnetisiruug  einuiihmen, 
kann  »ich  dabei  durch  den  Temperaturwechsel  das  Moment  des 
vermehren.  —  Zu  dieser  dauernden  Wirkung  der  Temperatur* 
Qgen  ti*itt  eine  vorübergehende.  Jede  Erwärmung  kann 
aanente  Moment  der  Molecüle  vermindern.  Sodann  lockert  sie 
Sfebend  die  T heile  der  Korper  und  vermindert  die  Spannung» 
Iche  sie  durch  die  Wirkung  der  äusseren  Kriifte  verset^ßt  worden 
Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenig  in  ihre  erste  Gleichgewichte- 
sitrOck,  in  der  sie  vor  jener  Einwirkung  durch  die  zwischen  ihnen 
71  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwärmung  vermindert  daher 
heud  den  Magnet ismu«»  Bei  der  Erkältung  kehren  die  Mole- 
ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  Verlust  an  Magnetismu»  er- 
wieder. 
analoge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
Atiir  von  Körpern  ändert»  welche  durch  mechanische  Kräfte  eine 
|l«Terändemng  (Torsion)  erlitten  haben,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
tlet«tereD  bei  der  Erwärmung  und  Erkaltung  derselben   beobachtet, 

der  Aendening  der  transversal -magnetiachen  Einstellung  der  894 
bilichen  Molecüle  eines  Eisendrahtes  beim  Durchleiten  eines  St romei 
^gleichzc-itige  Erwärmung  beruht  es  wohl  auch,  dass  die  Abnahme 
•  Leitungftf^bigkeit    mit   der  Teraperaturerböhung  sehr  viel  b*id<a\i- 

4d* 


t ender  int,  al8  bei  dun  übrigeo  Metallen«  nümlich  51.  stutt 
Proceiit  VOD  0  bis  100^' C.^).  Docb  geben  beide  riiänonieöe  öicbl 
parallel.  Der  Widerstand  de«  Stabes  wachst  von  etwa  20  bis  800^ 
gleichförmig,  «ach  Poloni  nach  der  Formel 

r  ^  100  [1  +  U,005ü41  (1  —  20)], 

äer  Magnetij^muB  m  aber  steigt  erst  langsam,  dauB  Bchiieller 
dann  wieder  langsamer  bis  300**,  imd  nimmt  endlich  bia  xnrj 
ab.    So  ist  z.  li,  nach  Poloni: 


Temp. 

20 

100      lüO      180 

200 

300" 

m 

l 

1,08     1,11     1,15 

2,00 

2,69 

r 

l 

1,45     1J3    1/JO 

2,01 

2,57 

Dabei  igt  zu  bedenken,  dass  bei  der  Aeoderung  des  Widcfl 
des  Stahles  durch  die  Erwärmung  zwei  Ph&nomenc  neben  ei 
pehen;  etumnl  die  Zuniihmo  desselben,  wie  sie  auch  bei  den  4 
Metallen  stuttßudet,  däDti  die  hinzutretende  Wirkung  der  geän 
Ilicfitbnrkeit  der  Molecule  durch  den  hindurch  geleiteten  Strom,  * 
ausserdem  noch  Ton  der  CohüreuzämleruDg  durch  die  KrwÄr 
dingt  ist* 


II.    Erzeugung  von  Wanno  bDim  Magnetisn 


895  Die   Magnetiairung  des   weichen   Eisens    und   Stahlo«»   sowj 

Aenderung   des   eiumal    iu   demselben    erzeugten   Blagut^i  '■• 

einer  Wärmeerzeugung  verbunden.     Diese  Erscheinung    ]- 
vollständig  von  Joule ^J  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  At 
welche  durch  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Sehn urlanf  1 
Kotadon  versetzt  werden  konnte.    In  die  Glasruhre  wurde   ein 
1\,^  Zoll  breiten,  Vis  2oll  dicken  und  S  Zoll  laugen  &ußaatme 
nen    Elsenlara  eilen    gehildeter    Kern    eingelegt,     sodann 
Wasser  gefüllt ,   und  ein   Thernioxueter  hineiugesenkt.     Die 
beiderseits   durch   Korke  geachloKseUi     Eiu   ßturker  Elektro« 
gleiche  jj.  3li6,   erster  Satz)  wurde  so  aufgestellt,   dass  der  i| 
röhre  liegende  Eisen&itab  ab  Anker  diente.    Wurde  die  Ru 
so   änderte  sich   schnell    hinter  einander  die   Polarität    des 
Eisenstabes,  und  das   in  dem  umgebenden  Waeser  befind 
meter  zeigte   eine  Tempfraturerhöhung  an,   —    Wurde  dtiT 
net  durch  Strome  von  verschiedener  Intensität  erregt^  m^ 


^  Poloni,  Rend. Lomb.  [2]  14,  Fftflc.  14,  \8i<\* ,  BeiliL  5  v  -*»*' 
PbiL  Mag.  23,  p.  26»,  347,  433,   1843\ 
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aerhalb  der  Grenzen  der  lU*obachtung  annehmen,  duHw  der  im  Klektro- 
agnet  und  auch  in  dem  rotirendenEi8cns>tab  erzeugte  Magnetismus  der 
desmaligen  Strom  inten  sität  proportional  war. 

Die  in  dem  Eisenstab  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte 
'^inne  war  dem  Quadrat  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus 
Toportional. 

Waren  bei  Anwendung  eines  cylindri sehen  Eisenkernjj  von  V4  Zoll 
Hcke  und  8  Zoll  Länge  die  Intensitäten  /  der  magiietisirenden  Ströme 
ic  in  folgender  Tabelle  verzeichneten,  so  betrugen  die  an  dem  Thermo- 
:eter  beobachtet^ju  Temperaturerhöhungen  /: 


i 

t 

COih'it  /'•* 

9,85 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

u,22oa 

War  der  Eisenkern  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kiipferdraht 
iwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzte  Me- 
Qplatten  gelöthet  waren,  gegen  welche  zwei  mit  einem  Galvanometer 
erbnndene  Metallfedern  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ausser 
•r  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale 
ke  bestimmte  Wärmemenge  hervorgt-rufen,  indem  in  derselben  bei  dem 
Vorbeigehen  bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  b«'i  der  abwech^eln- 
In  Umkehrung  der  Polarität  des  Eisenstabes  galvanische  Ströme  in- 
■cirt  wurden.  Auch  hier  entsprach  die  Temperaturerhöhung  und  mit- 
li  die  erzeugte  Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den 
iigset  erregenden  Ströme. 

Bei    ferneren   Versuchen    wurde    unmittelbar    die   Arbeit   gemessen,  89f) 
Üche  erforderlich  war,  um  den  Eisenstab   in  der  (Jla>röhre   unter  ver- 
biedenen  Umständen  in  Bewegung  zu  erhalten,   und  diese  Arbeit  mit 
r  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärmt  luengo  verglichen. 

Die  die  Glasröhre  «,  Fig.  2(52  (a.  f.  S.),  tragende  verticale  Axe  war 
t  BWei  Schnüren  umwickelt,  welche  über  zw<'i  Rollen/  und  (j  geleitet 
•Ten  und  au  ihren  Enden  Wageschalen  trugen,  die  mit  gleichen  Ge- 
ahten  belastet  wurden. 

Zuerst  wurden  die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren, 
»  die  Glasröhre  a  mit  ilirem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  w.,  in  Rotation 
^  erhalten,  während  der  Elektromagnet  w,  zwischen  dessen  Polen  sie 
VKren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  also  nur  Reibungs- 
pdemisse  und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.   Die  schwa-cViL^ 


Kid  Wirkung    cU?8  Erdmagnetismus    auf   deo  Eii»eiistiib   tu    der  f 
könnt f»  vernaclilassigt  werdi'ij. 

Wurde  nun  der  Elektromagnet  maguetibirt,  so  ware&  ht< 
grossere  Gewichte  erforderlich,  um  die  Glasröhre  4M  mit  ihmn  li 
Rotation  zu  erhalten.     Der  Ueherschuss  der  jetzt  angewandten  G 

Fig,  262, 


ilber  die  vorhor  benutzten  eulBpracb  der  Kriift,  welchu  auf  iBi 
Windung  der  durch  die  Magnet igirung  erzeugten  BcweguDg»ht2U 
verwendet  werJ*'D  mueste,  also  zum  jedesmaligen  Eutferut^o  dd' 
httibee  au«  der  (axialen)  Lage,  bt4  welcher  seine  Läng>iaxe  dir  P 
Elektromagnetes  verband.  Zugleich  wurde  die  Höhe  gemessrn,  Ulli 
die  Gewichte  hcrabroUten ,  wahrend  dabei  das  Thermomi*t*r  t| 
röhr  a  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  angab.  Da^  PnKloC 
Whj^^'s  mit  den  Gewichten  entsprach  der  aur  Brwrgung  d«( 
nihre  verbrauchten  Arbeit.  Kannte  man  ferner  die  etpecil 
uikI  das  Gewicht  der  verschiedenen,  im  Glusrohr  a  e 
per,  ßo  konnte  man  die  Wärmemenge  be*»timmen,  we]d7 
des  Verbrauch!*  jener  Arbeit  erzeugt  wurde.  Enthielt  die  G 
einen  Eiaenstab,  so  entsprach  bei  zwei  VersuehiTcihrti 
Wärmemenge  der  Arbeit  io  dem  Verhnltniaa,  das»  tiich  hii»i 
Wasser  um  'einen  Grad  Fahrenheit  erwärmt  hätte,  wÄ 
eine  Arbeit  von  regp.  742  oder  8ß0  engl.  Fusspfu^il  vrrbcfi 
den  wäre. 

War  der  Eieenstab  noch  mit  einer  mit  dem  GalTanoinc^«!' 
denen  Spirale  umgeben,  »o  ent«prarh  die  Wärme  der  Ar!M*it  ito, 
Erwärmung  von  1  Pfund  Wasser  um  IT.  etwa  896,  lOOl 
Fugspfund  vorbrauclit  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  gel' 
durch  den  Strom   für  sich  ohne?  die  Rotation  ereengte  W 
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ifi*  Kotution  erzeujüTteü  »Tihtnihiil,  »o  war  znr  Erzrugung  vmvv  glei- 
[WärmeiiH  hL'*^  wir  oheu,  eine  Arbeit  von  010  Fiiaspfniid  verwendet 

Älittel  aus  di'eizehn,   in  (lieser  Art   ausgeiahrten  Versucben  er- 

;  man  die  Arbeit,  welche  zur  Erwaruioug  von  l  Pfund  Wasser  um 

f,  verbraucht  war,  gleich  838  Fusspfund;   oder  die  zur  Erwärmung 

1  kg   Wasser  uin    1"  C.   verbrauchte  Arbeit  gleich   460  kgui.  —  In 

l^ksicht  auf  die  Wärmeverluste,   welche  bei  diesen  Versuch j^methoden 

eh   Ausstrahlung,  Abgabe  an   die  Luft  u.  s.  w.  noth wendigerweise 

ßten  mussten,  weicht   die  gefundene  Zahl  nicht  allzu  nehr  von  dem 

äderen,  sichereren  Wegen  gefundenen  Arbcitsaquivaleut  der  Wärme 


>ie  WäiTueerzeugong  beim  Magnetisiren ,  welche  durch  diese  Ver-  897 

anf  genaues  Maass   zurückgeführt   worden  ist^   iat   durch   spätere 
jchc  von  van  Breda  und  Grove  wifderhult  bestätigt  worden. 

fön  Breda*)  legte  in  eine  mit   rincr  Spimle  umwundene  Holzrolle 

lieiden   Seiten   gejschlosseues   Rohr   von    weichem   Ki»eu.     lu   das 

ade  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Tbermometerrohr  eingesetzt,    iu 

ein  Tropfen  einer  getarbten   Flüssigkeit  eingebracht  war.    — 

1©  ein  coutinuirlicher  Strom  durch  die  Spirah^  gt^leitet,  so  zeigte  sich 

ae   Aendenmg   de»   Standes  de«    Tropfens.     Wurde   aber   der   Strom 

eh  einen  Interruptor  3l>Mal  in  der  Secuude  geötfuet  und  geschlossen, 

[taifemte   sich  der  Tropfen   im  ülasrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab 

^tiuti    Erwärmung   desnelhen   an.     Ein    an   das   Eisenrolir   angelegtes 

tmotlenirnt  von  Wismutb  und  Antimon,  w^elebea  mit  einem  Galvano- 

verbunden  war,   Hess  gknchfallß  im  ersten  Fall  kejue,  im  zweiten 

ine  deutliche  Erwärmung  des  Eisenrohres  erkennen. 

[n  gana  ähnlicher  Weiwe  umgab  G,rovo^)  die  Pole  eines   hnfeiseu* 

gen  Elektromagnet  es   mit  kidtem  Wasser,   um   ihre  Erwärmung  in 

dm*  in   dl*n  umgebende«  Spiralen  durch  die  galvanischen  Ströme 

en  Wärme   zu   verhindern.     An   den   zwi-schen  die  Pole  gelegten 

it    Flanell    bekleideteu    Anker    des    Elektromaguetes    wurde   eine 

jlOAililt*  angelegt.   —  Ein  mit  letzterer  verbundenes  Galvanometer 

wie  bei  den  VcrMicben  von  van  Breda,   nur  bei   wiederholter 

echung    oder    rmkehnmg    do*^    maguetiöirenden    Stromes    einen 

llug.      Bei   Nickel-    und    Koballankern    erhielt   Grove    gleichfalls 

von  Wärmeeutwickelung.    Dieselbe  nahm  ab  mit  der  Abnahme 

ieti&irbarkeit  der  MetaOe. 


rftD  Breda,  Compt  rend.  21,  p.  ml*;  Pugg.  Ann.  6«,  p.  5:»2,  1846\  — 
>ve,  Phil.  Mag.  35,  p.  1&3,  1S49*;  Pogg,  Ann.  78,  p.  567',  auch  Jamin 
tog^r,    CJompt.  renih  68,    p.  682,    1017,    1211,    1471,    l«6ff.     PiUeux, 

r«nd,  94,  |>.  946,  18»2*j  lieibL  ß,  p.  5lu*,  erhielt  mitlelit  einer  dynamo- 

Jien  MAschiue  Erwärmuugea  bis  äu  200**. 
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898  Diese  Wärmecnt Wickelung  h\  dcw  mftgueiisirti^u  MeUllrl} 
einen  doppelten  Grund  habe«.  Einmal  kunneu  iu  der  Mris^^e  dfn* 
bei  Annäherung  und  EniieniuDg  von  den  Magnetpolen  Inducti 
entsteheUf  die  .^ie  g*'radü  cbeiit^o  erwärmen^  wie  eine  xwis 
HAgnetpoIen  roiireude  un magnetische  Maaae,  s,  D.  Ton  Kupfer, 
welcher  die  ganze,  zur  Drehung  der  Magae  erforderliche  Arbeit  aoT 
Ueberwindung  der  ek^ktromagnetii^eben  Gegenwirkung  der  lüdiict 
ströme  uuf  die  Magnetpole  vt-rwendet  wird.  Bei  der  Hotatiuu  roigl 
scher  Massen,  z,  B.  von  Eisen ^  ifit  aber  noch  die  besondere  Aociil 
der  magnetisch  polarisirten  Massen  zu  überwinden  nnd  die  hierta 
wendete  Arbeit  kann  sich  gleicht'alLs  in  Wärme  umsctüeD,  indem 
Molecüle  dea  Eisens  in  Folge  der  unvollkommenen  Eln^ticitÄt  b**!  i 
mugnetischen  Drehung  um  ibreu  Schwerpunkt  nach  der  einen  o^tt 
deren  Richtung  eine  Reibung  an  einander  erleiden,  welche  ibnai 
wegiingszuBtauiL  bald  in  einen  »tatiäcbeu  Gleiehgewichtso'.us^taod  i 
führt,  und  so  rin  Verlust  au  Bewegung  eintritt, 

899  Dieser  doppelte  Grund  zeigt  sich  bei  einigen  Versuchen  rem 
lundO- 

In  eine  Magnetisirungsspirale  wurde  ein  der  Lange  däöIi  ^ 
Hchlitzter,  hohler  Eisencylinder  eingelegt  gegen  denselben  ein  mit  ö 
8piegelgalvanometer  verbundenes  Thermoelement  gegengednkkl. 
Strom  in  der  MagnetifiiruugSBpirale  durch  ein  Zahnrad  geachloNfco, 
geöffnet  und  die  Erwännung  Wo  des  Ei sency linders  beobocbte^ 
wurde  der  Schlitz  in  dem  Eiseiieylinder  duiTli  einen  Messing*»^ 
schlössen  und  wieder  die  Erwärmung  w^  bei  gleichem  Verlfthrea 
achtet.  Dasselbe  Verfuhren  wurde  zur  Bestimmung  der  Wärnieert#i 
t€f(  in  einem  Kupfercy linder  angewandt.  Bei  verschiedener  Int« 
I  deBmagnetiBirenden  Stromes  ergab  sich: 


/ 

Wn 

u^o/i^ 

Wg 

Wg/i^ 

i 

MJjf 

0,145 

I4,ß3 

738 

15,42 

778 

1,4UI 

24^.3 

•'  j  1 '  < 

0,733 

r-i     ■      \ 

40^88 

r 

761 

43,79 

T1" 

815 

2,394 

7M 

J 

Bei  dem  nufgeschlitzten  Eisencylinder,  in  welchem  k^iu4 
Perifdierie  laufenden  Induction^ströme  entstehen  können,  i«iL_ 
Erwärmung  etwas  kleiner.  In  wie  weit  auch  noch  die  ia  d*r^ 
selbst  verlaufenden  Inductionsströrae  erwärmend  wirken,  uH 
entaoheiden.  Alle  Erwärmungen  sind  aber  uahesu  dem 
Strom  in  teuE^iiät  proportional,  wie  dies  bei  den  dem  magnetisii 

^)  Edlund,  Pogg.  Ann.  123,  p.  205,  lti«i4'. 
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cirenden  Strom  proportionalen  Inductionsströmen  ebensowohl  statt- 
en mu88,  wie  bei  den  P>wärmungen  durch  die  Umlagerung  der 
aetischen  Molecüle,  deren  temporäre  und  permanente  Ablenkungen 
falls  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromiutensität  des  magneti- 
iden  Stromes  proportional  sind.  Die  hierbei  verlorene  Arbeit  muss 
auch  dem  Quadrat  der  Stromiutensität  entsprechen^). 

Auch  bei  einer  Reihe  von  sorgfaltigen  Beobachtungen  von  Cazin^)  9(K) 

stets  die  Wärmewirkung  von  Inductionsströmen  zu  der  eventuellen 
mewirkung  der  abwechselnden  Magnet iäirung  hinzu.  Bei  diesen 
mchen  waren  theils  Eisenstäbe  in  ein  Reagirglas  voll  Petroleum  ge- 
lt, theils  wurden  am  einen  Ende  geschlossene  Eisenröhren  mit  Pe- 
!um  gefüllt  und  auf  die  Röhren  Capillarröhren  voll  Petroleum  mittelst 
B  Korkes  aufgesetzt.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  zwei  gleiche 
e  Eisencylinder  von  42  cm  Länge,  5  cm  Durchmesser  und  2  mm 
illdicke  an  ihren  Enden  durch  Kupferplatten  geschlossen  und  durch 
mit  Wasser  gefülltes  Rohr  verbunden.  Die  Cylinder  waren  mit  Watte, 
>e  und  Holzleisten  umgeben,  auf  denen  sich  zwei  ganz  gleiche,  aus 
vci  Paralleldrähten  gewundene  Spiralen  befanden.  Abwechselnd  ge- 
:ete  Ströme  wurden  in  der  einen  im  gleichen,  in  der  anderen  im  ent- 
tngesetzten  Sinne  durch  beide  Wiuduugj^reihen  geleitet,  so  dass  nur 
eine  Eisencylinder  magnetisirt  wurde,  secundäre  Erwärmungen  durch 
Ströme  selbst  sich  aber  compeusirten. 

Die  Beobachtungen  geschahen  von  Minute  zu  Minute,  sowohl  vor 
auch   während  und  nach  der  Wirkung  der  magnetisirenden  Ströme. 

Die  Zahl  der  Unterbrechungen  des  Stromes  stieg  nicht  über  300 
ler  Minute,  so  dass  die  Stäbe  sich  je  weilen  entsprechend  den  wirken- 

Strömen  vollständig  maguetisirten. 

Ausserdem  waren  die  Magnetismen  und  die  als  Polabstände  2a  be- 
hneten  Werthe  der  Kerne  nach  d(!r  §.  ()()2  erwähnten  Methode  mit- 
;  der  elektrodynamischen  Wage  bestimmt.  Es  wurden  Eisenröhren 
folgenden  Dimensionen  in  Decimetern  benutzt: 


Länge 

Radius 

Dicke 

VVindunKSZiüiI  s 
(l«'r  Spirale 

2rt 

I     4,20 

II     3,04 

III     4,20 

0,20 
0,25 
0,20 

0,047 
0,047 
0,(»47 

480 
480 
Ü60 

3,20 
2,40 
3,20 

Edlnnd  selbst  schiebt  ft^ilich^die  ganze  Erwärmung  auf  die Inductions- 
e  —  2)  A.  Cazin,  Ann.  de  Cliim.  et  Phvs.  [:>1  0,  p.  493,  1875*:  Compt. 
78,  p.  Ö*^  1Ö74*,  79,  p.  290,   1874*;  J.  de  Phys.  5,  p.  111,  1876*. 
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Als  Resultat  ergab  »icli: 


Die  in  eiuom  gt^raden  Eiseükerue  durch  einen  miierbro ebenen 
erzeugte  Wärmemenge  i»t  unter  t^onat  gleichen  Verbaltm^seQ  dc0 
di'at  der  Quantität  des  erzeugten  Magnetismus  (also  in  gewissen  Q 
dem  Quadrat  der  Stromintensitiit  I  und  Zahl  der  Windungen  de? 
iietiBirungti^pirale)  und  dem  Polabstnud  proportional. 

Ist  /  die  Strominten,sität,  W  die  für  eine  Strom uutcrbi 
rechnete  Wärmemenge,  M  day  Moment,  m  der  freie  Magneti 
halbe  Puldistanz,  so  ergaben  u.  A.  einige  Versuche: 


A.    Für  Yerschicidene  Strom intensitÄteo : 


KerD  I 


Keiu  in 


w 


U.Ol  3/ vir 


M 


(n>i3P;W 


0,022063 
0,011664 


0,0rt8 


(1,138 
0,046 


9£0 


B, 


m 

2  h 

Tt^ 

2  m^n/W 

I 

211,4 

3,2 

i»,068 

25j»0\> 

I 

12,0 

3,2 

0,020 

2530*1 

11 

21J 

2,4 

Ö.0415 

^hl(n\ 

III 

B5,6 

»,4 

0,138 

51V0U 

UJ 

19,1 

3,4 

0,<^i»l 

■'ilUi.J-l 

Ferner  Wnrde  eine  Röhre  von  42  cm  L&ngc,  5  cm  Uur^'liw 
1,8  mm  Dicke  durch  vier  i^ymmetrit*ch  auf  dieselbe  «ufge 
len  von  8  cui  Höhe,   8  cm   inuerem    und  18  cm  äusserem   l 
der  Weise  magnetisii^t,  dass  Folgepunkte  in  gleicbeD  AWi 
den.    Die  Versuche  über  die  Erwärmung  wurden  nnch  d^r  dritUi 
re  u  2  m  e  t  h  ode  be  i>i  i  in  m  t » 

Die  entwickelte  W^ärmemenge  11'  war  dem  Quadmi  der  Au« 
entgegengesetzt  magnetisirten  Abtheilungen  N  de»  Eisenkeni« 
gekehrt  proportional.    So  war  z,  B. 


^m 

Wärnieentwickelung 

beim  Magiiotisiren. 
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I  =  (V>218 

/  z=.  (f,n'ju<i 

1    y 

w            x^  w 

.V 

W 

N-^  W 

0,0177 
0,0048 
0,0011 

0,0177 
0,01«2 
0,0176 

l 

3 

0,0218 
0,0028 

0,0218 
0^0252 

der  That,  würden  sich  die  MftgndUiriiiigen  der  einzelnen  Ab- 
Bingen des  Stabes  nicht  gegc^nseitig  stören,  bo  wurde  dor  freie  Mag- 
üUH   in  jeder  der  JVAbtljeilnngen   des  Stabes  von  der  Lauge  /  nur 
fie  Theil  Ton  dem  des  ganzen  Stabes  w,  mithin  m/N^  die  Erwär- 
also  w^/iY^.?/^  und  im  ganzen  Stabe  m^l/  N'^  eein,  währerid  sie 
^dcn  UDgeth eilten  Stab  m^l  wäre. 

Jerecbiiet  man  aus  der  Aenderang  des  Standes  der  Flüssigkeit  im 
ir  und  dem  Volumen  der  iu  den  Magnetröhren  befindlichen  Luft 
Temperatur  derselben  iu  beiden  vor  und  nach  der  Wirkung  des 
Bei»*  nnd  kann  man  dicM^lbe  der  Tempemtur  der  Eiwencylinder  tielbat 
cfa  ectzen,  »o  läsbt  sieb  unter  Berucksichtiguug  des  Gewichtos  und 
üsehen  Gewichtes  die  in  den  Eisenrühren  selbst  erzengte  Warme- 
l»edtimmen,   wenn   man  die  Wärmeabgabe   nach   aussen  vernach- 

ts  ergab  sich   bei  den  Zahlen  n  der  Uuterhrechungen   des  Stromes 
oder  Aethrr  die   durch  je   eine  Magnetiöirung  erzeugte  Warme- 

Q 

n  W  2w*a       2m^a/ W 

2876  —  194Ö       168  —  187.10-«       1855       110400000 

her    2746  —  3363       178—11)1,10«       ISfjf»       106000000 

ei    Uragebnng    der   EiBenmansen    mit   geschlossenen   Spiralen   oder 

lallen  treten  auch  in  diesen  IndnctiuuMtrörae  auf.  so  dat^s  sich  die 

ItmMae  wesentlich  compüciren  (s,  d,  Cap.  Induction). 

^ucb  bei  Versuchen  von  Tro wbridge '^),   bei   denen  je  zwei   von 

|[leicben  niast'iveu  Starigen  vou  Cobalt,  Nickel,  Einen  von  15,15  cm 

nnd    1.25  cm  Dicke   in  Glasröhren    voll    Wasser,    welche    mit   lu- 
ßnerdti  umgeben  waren,  der  Einwirkung  herumgeleiteter alterniren- 

Suie  ausgesetzt  wurden,  erwärmten  zugleich  Inductionaströme  die 

ftÄSse.    Diese  Erwärmung   war  im  Eisen  uud  Cubalt  nahe  gleich, 
Ickel  kleiner. 


Im  zfi  entscheiden,  ob  bei  der  Maguetisirung  vou  Eisenstäben  neben  IKH 
^ÄrmeentwickeluDg  durch  die  in  ihnen  beim  Ocffuen  nnd  Schlieesen 


iTrowbridge,  Procced.  Ämer.  Acad.  187»',  p,  111;  Beibl.  3,  p.  a%%*. 


reRjK  Uiukrlireu  de»  nnlgDcti^i^cndcü  Strom*'»*  er/eugfcü  iDductii 
auch  «ach  eine  Erwärmung  in  Folge  der  Heibuug  dei*  hin-  nn 
gedrehten  Molccüle  eintritt,  hat  Herwig^)  in  Glasröhren  toü  A 
welche  in  ein  calibrirtes  Capillarrohr  ausliefen»  ßCiDdel  von  {Id 
einander  isolirten  Eisendnihteu  von  je  etwa  lüOuini  Länge  und 
DnrchmesBer  gebracht,  von  denen  daa  eine  noe[i  mit  eincia  Hohle 
aus  Mes.singhlech  von  Va  ^^  Dicke  und  14  mm  Durchnic»i*MT  m 
war.  Ein  anderes  Glasrohr  eutbielt  nur  ein  Messingdrnhtbündd 
drei  Röhren  wurden  durch  Pappdeckel  geschützt ,  über  den  Polei 
grossen  Elektromaguttes  mögUchst  symmetrisch  befestigt  tmd  da 
uc'tisirende  Strom  in  je  zehn  Minuten  etwa  7200  mal  geofiuet  d 
ßchloisgeu  und  alle  Minuten  umgekehrt,  nm  die  Wirkung  dee  per 
ten  Maguetisiunä  zu  ueutralidiren.  Dabei  ergaben  sieh  die 
Wärmemengen : 


Messing- 
drahte 


U 

Eisendrähte 


III 
Ei^endräbte 

Messingblech 


U  -  I 


Alle  Zahlen  alud  mh  10''  miiltipÜcirt, 

Die  Zahlen  11  und  1  sollen  die  nicht  im  erheblichen  Wi 
bezeichnen,  welche  nach  Abzug  der  durch  die  laductioDsstrCVm« 
Mass©  erzeugten  Wurmemengen  nur  den  Brrhungen  der  Molecö 
sprechen,  ludess  ht  iYwn  nicht  richtig.  In  jedem  einzelnen  Bi#( 
werden  Inductionsströme  ei*zeugt,  welche  die  Kisenmolecülc  riditl 
durch  enti^lthen  viel  stärkere  fiecundäi*e  Inductionsstrum«*,  all 
Messingdrähteu  u.  s.  f.,  so  dass  hier  wiederum  die  Wirkung  Atr 
tiousötröme  von  der  der  Drehungen  der  Molecüle  nicht 
trennt  ist,  selbst  wenn  mnu  die  Induction  der  einseinen  i 
einander  vernachlässigt. 

9t>2  Bei  der   transversalen  MagnetiBirung   von   Kisendrihleo  !■ 

lari  ^)  ebenfalls  die  Erwärmung  michzuweisen   vergiucht.    Zwti 
von  Eisen   und   einem  anderen  Metall,   Kupfer,    Blei,   von  l  bu_ 
Länge  waren  in  der  Mitte  umgebogen ,  das»  ikre  HlÜftf^n  p&Titti 


^)  Herwig,  Wied.  Ann*  4,  p,  177,  ia78'. 
[2]  4|  p.  287,  389,   1870*, 


—   »)  VilUr».  Su^iy  i 
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nil&r  lagen  ^   cibtic  einaDder  zu  berübreD.    Diese  Drähte   wurden   iu 

rei  neben  einander  befestigte  Glasröhren  von  etwa  60  cm  Länge  und 

Durchmesser  eingeführt,  so  dass  ihre  freien  Enden  unten  heraus 

en.     Die   Rühren  wurden    unten   mit  Korken   geschlossen,    mit   ab- 

«tem  Alkohol   gefüllt  und  oben  ebenfalls   mit  Korken  geschlossen,   iu 

be  CapilJnrrohren   eingesetzt  waren.    Durch   die  Drähte  wurde  ver- 

;ta]st   eines  Commutators  tsiu  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  dass 

dem  eineu   Draht   bei   den    Unterbrechungeo    seiue  Richtung  be- 

brtc,  bei  dem  audoren  dieselbe  wef^hselte.   Bei  Bleidräbten  zeigte  sich 

rbei  kein  Unterschied  in  der  Erwärmung  der  Drähte  durch  das  An- 

tn  des  Alkohols   in  den  Capillarröbren ;   bei   den  Eiseudrahten  stieg 

tciaperatur  in  dem  Draht   stärker  an,   in  welchem  die  Stromesricb- 

» alternirte.    Ebenso   stieg  iu  den  Eisendrähten   bei   unterbrochenen 

Ben,  selbst  wenn  sie  dieselben  stets  in  gleicher  Richtung  durchliefen^ 

Temperatur  viel  bedeutender  an,  als  in  nicht  magnetischen,  in  den 

imkreia   derselben    unterbrochenen   Strüme    eingeschalteteu   Drähten, 

man  diese  Erwrirmungeu  mit  den  durch  con^tante  Ströme  erhulte- 

Krwarmungen   vergleicht,     Dan   Verhältnis«  der  Erwärmungen   von 

1-  und  Kupferdrähten,  berechuet  auf  gleiche  Widerstände  der  Drähte, 

bedeutend  mit  der  Zahl  der  Unterbrechungen;  es  ist  bei  dickeren 

iteu   viel   bedeutender   (8  bis  8,5  ;  1)   als   bei   dünnen  Drähten, 

ij drahten  ist  es  grösser,  als  bei  Stahldräbten.   Es  ist  bei  dünuen 

bald  unabhängig  von   der  Zunahme    der  Stromintensität',    bei 

Drähten  wächst  es  mit  letzterer  und  ist  bei  gleicher  Strom - 

im  Allgemeinen  gi'osser  bei   geringem  Widerstand  der  Suule. 

keidrahte  verhalten  sich  ühultch,  wie  Eisendrähte,  nur  zeigen  sie  die 

kungeu  schwächer,  —   Da  die  Molecüle  des  vom  Strom  durchfiosse- 

Eisendrahtee   namentlich   in   den   peripherischen  Theilen   desselben 

;   transversal   gerichtet   werden,   so  kömieu,   wenu   bei  Umkehruug 

Unterbrechung    der   Ströme   eine   Rückkehr   der   Molecüle    in   die 

^iger  magnetischen  Lagen  oder  eine  Umkehruug  derselben  eintritt, 

! krähten,  namentlich    in   ihren  axialeu  Theilen,  Ströme  inducirt 

Dieselben   gleichen   sich   zum   TheiJ    durch   die   ganze   Leitung 

»und  können  hierdurch  keine  ungleiche  Erwärmung  der  verwchiede- 

ii  in   dieselbe  eingefügten  Drähte  hervorrufen.     Zum  Tboil  gleichen 

^  Ixidnctionsstrome  sich  aber  auch    in  den  weniger  stark  inducirten 

'<cheu  Theilen   des  Eisendrahtes   aus  und  bedingen   so  sectindär 

kere  Erwärmung  desselben;  diese  tritt  daher  bei  dickereu  Drähten 

icr»  hervor.    Endlich  kann  ein  Theil  der  überwiegenden  Erwärmung 

gl  der  Ilin-  und  Uerbewegung  der  Molecüle  verlorenen  lebendigen 

iD  Eolge   ihrer  gegenseitigen    Reibung  zugeschrieben   werdeu,   — 

nciL^'t    man    denselben   Strom   zwischen   den   iu    den   Glasröhren    be- 

cbeu  Drähten  von  Eisen  und  unmagnetischem  MetaLU  so  beobachtet 

nach  Villari  unter  sonst  gleichen  Umständen  ebenfalls  eine  stärkere 

Lrinang  der  ersteren;  indess  können  auch   hier  die  im  Eisendraht 
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auftretenden  luductionsströme,  welche  sieb  zwischen  der  Sau 
anderen  Draht  verzweigen,  Störungen  vei-ursachen. 

9Ü3  Da  die  Versuche  von  Warburg  (§.  485)  ergeben  hüben,  i 

wiederholter  temporärer  Magnetisirung  eines  Eisen  Stabes  dnreb  T< 
bis  zu  einem  heatiinmteu  W^erth  anf*  und  wieder  bis  zu  Null  abtrti 
maguetiisireude  Kräfte  die  deraelben  Kraft  entsprechenden  verfehl 
den  Magnetismen  im  ersteren  Fall  kleiner  sind,  also  bei  der  I 
treflenden  Kreiaprocessi  eine  Arbeit  geleistet  wird,  ^o  müssen  aiM 
bei  die  Eisenstäbe   erwärmt  werden  (s.  die  betr.  Becbniuigen  in  j 

9(14  Stefan^)  hat  nachgewiesen,  dasB  die  specifische  Wim 

magnetisirten  Eisens  grösser  ifit,  als  die  des  uBm&gDil 

Wird  ein   Stüf:k  weiches  Eisen  durch  Zufulir  der  Wärmemenge 

der  Nähe   eines  Magnetes  entmagnetisirt  und  in   unendliche  Ent^ 

gelirrtcht»  8o  wird  dabei  keine  Arbeit  geleistet.   Wird  es  dort  duTi 

ziohnng  der  Wärniemenge  Wi  auf  die  frühere  Temperatur  (Ö**)  gi 

80  kann  es  wieder  angezogen  und  (bis  zum  Maximum)  maguetiid 

den,  iiho  bei  der  Anniiheriing  an  den  Magnet  Arbeit  leisten.     Di 

muss  Wi  >  Wq  sein.   Obige  Arbeit  ist  der  Arbeit  Ai^  beim  M 

des  Eisens  gleich. 

Ist  die  äuBHere  Kraft  x,    das  Element  dea  magiieiisin*: 
1*1 

90  hi  Äq  ^=  J  xd(i  =:  a{C^)  —  eo)r,   wo  a  das   mecbanls 

äquivalent,  Cq  und  Co  die  specifisehen  Wärmen  des  magnHi 
unmagnetischeu  Eiaena  zwischen  den  Tt^mperaturen  0  und  t  »mi 
Temperatur  r,  bei  der  das  Eisen  iinmagnetisch  wird,  ist  indess  n 
m\ii  bekannt*  Geht  man  nicht  von  0^  sondei-n  von  höheren  T< 
turen  /j  und  fj  aus,  l>esieichnet  die  TemperaturdifiFerena<»n  t  — 
T  —  f.,  mit  Tj  und  r^,  und  nimmt  ferner  an.  dans  die  specilif^:K« 
men  des  Eisens  in  beiden  Zuytiiuden  constant  bleiben,  so  hi 
die  Gleiehuugen: 

Ai  =  n  (C  —  c)  r„  Af  =  a  {C  —  u)«^ 

welche  die  Arbeiten  beim  Magnetiairen  hei  den  Temperaiureti 
angeben.    Aus  den  drei  Gleichungen  folgt: 

Ai  --  A^  __  ti^ 
A^  —  Af        /j 

Verzeichnet  man  die  den  einzelnen  ni agii et i suchen  Molj 
Bprecheaden  Arbeiteu  alfi  Abscissen  und  die  MtignetiMrang 
als  Ordinateu,  so  wird  die  Curre  zuletzt  zu  einer  Gerftd«^« 
Abscissenaxe    in    einem    dt*m   Arbeitsmaximum    enttfpredieiKUtt| 


»)  Stefan,  Wien.  Ber.  64  [2]»  p.  21$,  IBTW 
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»Imeidet.      Die  graphische   Construction    ergiebt    bei    zwei   Stäben   Aq 

=  162500  und  Ao^  =  UOOOü,  während  nach  Maxwell  Aq  =  m\Sx 

•t  (§.  422)  und  die  Arbeit,  wenn  m  =  1800,  Aq  =  129600  wird. 

Bei  Erwärmung  der  beiden  Stäbe  auf  resp.  ti  =  529^  ^i*  =  287^ 

fcigaben   sich  die  Werthe  Ai  =  lOöOOO,  Ai^  =  105000,  woraus  folgt: 

L 

^  Äo    —   Ai  =  54500  =  a(C  —  c)fi,    also  C  —  c  =  2,48.10-" 

[^  jloi  —  Ai^  =  35000  =  a(C  —  c)tiK  also  C  —  c=  2,9.10-« 

Ibmer  ist  (^o  —  -^i)  Mo*  —  -4i^)  =  1,5(),  während  ti'ti^  =  1,84  ist. 
feie  Arbeit  ist  also  etwa  der  Temperatur  proportional.  Mit  Hülfe  von 
3 —  c  findet  man  die  Temperatur  r,  bei  welcher  das  Eisen  nicht  mehr 
Ugnetisirbar  wäre,  bei  dem  ersten  Stab  gleich  1444,  bei  dem  zweiten 
848  0- 

Einige  weitere  Berechnungen  in  dieser  Richtung  hat  Waszmuth^)  905 
agest^llt : 

Ist  der  Druck  j),  die  magnc?tisirende  Kraft  x,  das  Moment  der  Theil- 
ten  eines  magnetisirtcn  Stabes  fi,  das  Volumen  r,  die  innere  Energie  U, 
id  wird  dem  Magnet  die  Wärmemenge  d  Q  zugeführt,  so  muss  nach 
11  beiden  Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

dQ  =  du  +  pdv  —  xd^  und  dQ    T  =  dö 

kn,  wo  die  Grössen  I/",  r,  fi,  6  unabhängig  von  dem  Wege  der  Acnde- 
ing,  mithin  vollständige  Differentiale  sind. 

Bei  der  Differentiation  der  Gleichungen  nach  T  und  p  erhält  man 
ie  Gleichung  : 

|T\rfi>/         dp  \dT)    ~        dT       dT  dp  "^  dp  dT'  T  dp  ' 

I  Da  bei  der  Magnetisirung  eine  Längonänderung  eintritt,  welche 
pliezu  x^  proportional  ist,  und  bei  Hinderung  derselben  eine  ent- 
^rechende  Spannungsvermehrung  eintreten  niuss,  kann  man  —  dx/dp 
mportional  l/x  oder  gleich  L / x  setzen.  Ebenso  wird  {dx  /  dT)p 
s=  +  K^x  gesetzt,  da  die  Erwärmung  dos  Eisens  beim  Magnetisiren  x'^ 
voportional  ist.    Dann  folgt: 

dT       X  \     dp    ^    '  dT/        T  dp 

dQ/dp  ist  also  im  Allgemeinen  negativ,  dem  magnetischen  Eisen 
VM9  Wärme  entzogen  werden,  damit  bei  gosteigtTtem  äusseren  Druck 
ase  Temperatur  constant  bleibt,  d.  h.  durch  die  Compression  des  niag- 
»tiiirten  Eisens  wird  Wärme  erzeugt.  Mit  wachsender  Magnetisirung 
nYergirt  das  zweite  Glied  der  Gleichung  links  gegen  Null,  der  Einfluss 


1)  Wassmuth,  Wi«n.Ber.  85,  n.  9H7,  18»2*;  Beibl.  7,  p.  47*.  —  2)  Wasz- 
^th,  Wien.  Ber-  88,  p.  539.  1882,  87,  p.  82,   1883*;  Beibl.  7,  p.  43*. 


der  Magnet iHiriiiig  auf  die  dyrcb  ilio  Compression  erzeugt«  WSf 
also  daun  gerade  sehr  kleiu, 

Bc^findet  sich   der  EisenRtab  im  luitleeren  Haum,  iftt  tdso  d^ 
Ht»  i*r^irijt  ftii'jj,  wenn  jt  und  T  variabel  sind: 


dT 


\dx)        dx  \dT) 


d    fdQ\  _d^  \    tjQ 


d^/äT  und  dQ/dx  müssen  also  das  gleiche  Vorzeichen  hiilit'O. 
eTßtercs  für  schwäcliere  Magnetisinmgen  positiv  i^t,  inus^  auch  df^ 
positiv  aein,  d,  h.  «in  die  Temperatur  T  eonstnnt  S!«  erhalten. 
Wanne  zugofülirt  werden.  Daraus  folgt,  das«  Eisen  beim  MagT«*ti 
im  luftleeren  Raum  durch  schwächere  Kräfte  sich  abkühlt,  —  B<i 
kereu  Kräften  wird  d/ii/elT  negativ  und  dann  erw^rtot  sich  daa  1 
Wird  dem  EiBen  keine  "Warme  zugeführt*  so  iuush,  w«üd  J 
Gewicht,  C  die  speci  tische  Wiirme  des  Eisens  bei  con  st  anter  Kraft 


(7  Q 


dl 
$mk,  woraus  folgt 


=  ^mdT+^dx  =  3ICdT-\^T%dr 


dx 


dT 


MC 


\d  t) 


850)  bei  d^m 


Da  nach  den  Versuchen   von  Waszmnth   (§. 
der  Atmosphäre  d^/dT  =  C^/x  —  B^  ist,  und  C  und  B  i 
Raum  sich  wenig  ändern»  so  wird: 

dT 


'^  =  -m{^'^-"^y 


aus  welcher  Formel,  welche  eigentlich  an  Stelle  der  oben  aogenoaB 

dT/d£  =  x/K 

treten    muss,    die  Temperaturerhöhung    beim    Magnetisireu    abg« 
werden  kann  i). 


^)  Aach   eotivickelt  Waazmufeh,   dans  eine  cmseifig«   Vermeh 
Ztiges  im  Allgemeinen  auf  den  MagnetiHmus  eine«  Stal^e^  i^i^  eini» 
erhühuDjEr  wirken  muss.     In  der  Thai  l»ewirkt  nömlich  die  Zan&hjike^ 
eine  Yennehruiig  des  Momentes  bei  j«chwftulieu ,   eine  Vermindening 
Ten  dem  MAxinmm   nahe   Uegendeü  Momenten,    gerade   wie   eine  Zu 
Temperatur, 

Düsselbe  Resultat  findet  sich   durch  Eechimng.     Ist    der  Lnitdrn^^ 
den  Zug  des  den  Stab  von  der  LÄnge  1  apaDnenden  GewiebMa  ni 
gen,  8o  gilt  die  Gleichung: 


woraus  folgt: 


dQ  ^  dU  -^  Pdl  —  xdft. 


d    fd_Q\        _d_  /dQ\  _    ^'   _  d_X  dji    .    da-   d ^  —    '   ^  1 

d T  \dp)  "  dp  \d r)  ~dT     ci y  rfP  "^  di* 3r  ^  T  3r i 
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Wie  oben  i«t  dx/dT  ^=  K/x  und  dx/dP=^  L/x  zu  setzen,  woraus  folgt, 
«Hin  a  der  lineare  Ausdehnungscoefflcient  und  Iq  die  Länge  des  Eisens  beim 
iillponkt  bezeichnet: 

l    /        dfA  j    dfA\__    \    dQ 

äQ/dT  giebt  die  Wärme  an,  welche  dem  Stabe  zuzuführen  ist,  damit  bei 
''«vgrösserung  des  Zuges  P  seine  Temperatur  constant  bleibt.  Aus  der  Glei- 
Qüning  folgt  dann,  dass  die  Abkühlung  eines  Eisenstabes  bei  der  Dehnung 
Wieza  die  gleiche  ist,  mag  er  magnetisirt  sein  oder  nicht.  In  ähnlicher  Weise 
mkA  Wert  heim  den  ElasticitätscoefAcienten  in  beiden  Fällen  nahezu  gleich. 
■bwird  auch  das  Olied  in  der  Klammer  in  obiger  Gleichung  nahezu  constant, 
KdM8  sich  dfi/dP  und  dfjt/dT  nahezu  gleich  verhalten  müssen,  was  mit 
BNi  aafgestellten  Satze  stimmt. 


I 
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Erstes  Ciipitel. 
D  i  a  m  a  g  n  e  t  i  8  m  II  s. 


I.    Allgemeine  Gesetze. 


? 


Ausser  Eisen  und  Stahl.  Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  Mag-  fKKi 
ies  kann  noch  eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magnetismus 
Iten,    während  der   permanente   Magnetismus   in   ihnen   zu   gering 
als  dass  man  ihn  mit  den  gewöhnlichen  Hillfsmitteln  deutlich  beob- 
achten köuute.  —  Schon 
^^»-  ^^^-  in   früheren  Zeiten  hat 

man    die    Körper    dem 
eiueu  Pol  einer  au  einem 
Coconfaden    aufgehäng- 
ten, gewöhnlichen  Mag- 
netnadel oder  noch  bes- 
ser    einer     astutischen 
■■■■"^ -^       Nadel  genähert  und  be- 
obachtet,  ob   man   Au- 
Dgserscheinungen  wahrnahm.     Namentlich  Sai^ey  ^)  benutzte  das 
«kop  von  Lebaillif  *)  (Fig.  203)  zu  diesen  Untersuchungen.  Das- 
bestand  aus  zwei  möglichst  gleichen  Mafjnotnadeln  ns  und  Wj  Sj, 
in  entgegengesetzter  Richtung  in  die  beiden  Enden  eines  hori- 
an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Strohhalmes  gestockt  waren. 
ihnliches  astatisches  System  war  schon  früher  von  Arnim  *0  ange- 
worden. —  Ein  solches  System  mit  einem  Folgepunkt  erhält  man 
wenn  man  einen  Magnetstab  in  der  Mitte  durch  ein  Löthrohr^er- 


Saigey,  Bullet,  univ.  des  Science«  9,  p.  89,  167,  239,  1858*.  —  ^2)  Le- 
'.  Bollat.  unir.  des  Sciences  8,  p.  87;  Pogg.  Ann.  10,  p.  507,  1827*.  — 
«,   Mb.  Ann.  5»   p.  »82,    1800*;     vergl.  auch  Yasnalli,   Bullet,  des 
py  86;  Gilb.  Ann.  3,  p.  116,  1800*. 


lagnettsches  Vernälten 

hitzt,  dadnroli  daselbst  den  perinatieüten  Mngnetisnius  zerston  timi  nf 
die  i'hii*  llrüfte  clurcli  Streiolieii  eDtgeg*'tigeHetzt  magneli^irt  *).  -~  Au 
beobachtete  man  wohl,  wie  Brii^maos,  die  Anziebuüg  der  in  eb 
ScliilTchen   auf  Wat«ser  oder  auf  Queeksilber  scbwiiumeuden  StolTe  du 
einen  genähert«^u  starken  Magnetpol.    —    In  fast  allen  Fällen  warcai 
untersuchten  Korper  schwach   eisenhaltig,  so  dafis  sie  von  den  IU$ 
polen  angezogen   wurden:   so   die   meisten  Pflanzenst^ffe ,  so  nucli  M 
Bing*),  nameutlich  wenn  es  geliämmert  war.     Auf  eint^msoIclieD  M 
an    Kiäen    (Maj^^neteiaensteiw)    beruht    auch    der   Magnftigmas,    wek 
niauthe  Gosteiuftniassen  zeigto,  in  deren  Nahe  sich  die  Stellung  derC« 
pas^nadel  ändern  kann  (z.  B.  die  Schuareher  im  Harz,  das  RiffcllH^m  f 
Zermatt  u.  s.  f.).  —  Auf  die  oben  erwähnte  M'^eise  lassen  sich  bei  tii 
Eisenverbindungen  niagn<?ti8t"be  Eigenechaften  nachweisen,  «o  htd  ' 
eiHenhaltigen  Mineralien^),  SpatheiHeuetcin ,  ZinkeiBenerz,  Licvrit« 
luit;   ebenso   bei   den    meisten  Salzen   und   Oxyden   des   Eisens,  Kiel 
Cobalts  11.  B,  f. 

Schon  Bruguiana'*)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefno 
dass  me  t  all  iaeh  es  Wismut  h  von  den  Polen  des  Magnet«  »bj 
fitoBsen  wird^  sich  also  ontgegeugesetzt,  wie  das  Eisen  und  di^  i 
netischen  Köqjer,  verhält,  und  Bccquerel*)  beobachtete  die** 
Btossung  zwifitebeu  dem  Wisrauth  und  Antimon  und  einem  MäITD^ 
auch  an  dem  Sitb-roskop  vun  Lebaillif,  Dieses  Verbalten  i?t 
spater  bestätigt,  aber  meist  mit  dem  alslMtld  zu  erwabnendeo  Tr 
salmagnetismus  verwechsi  U  worden.  Erst  im  .lahre  1H45  biit  Fi4r»di 
das  entgegengesetzte  magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neaea  i 
gefunden  und  gründlieb  sfudirt. 

907  Auf  eine  einfache  Weise  kann  mau  das  Verb  alten  der  mag« 

Körper  und  der  dem  Wismuth   analog  sich  verhaltenden  Köq^cTi»! 
gender  Art  ^tu<ürcu. 

Man    hängt    vor   dem    vorn    abgerundeten    Pol    eines 
starken,  borizonfuUiegendcn  Elcktromagnetcs  an  einem  Cocon&d 
honzontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  das«*  sich  sein  eiorfl 
dicht  Tor  dem  Pol  desElektroraagiietes  befindet,  und  befestigt  an« 


')  Selwyn.    Rep.    Brit    Asa.    1865,  2,    p.  17.     Fortschr,    d.  Phn» 
p,  418*.  —  8)  CftvaMo,  PhiL  Trans.  1786,  p.  64*,   1787,  |i.6';  M«iki«*l 
Ann.  6,   p.  3*>1  ,    ly'J*i*-     Vergh  auch  Coulomb,   Journ«  de  Phym  W,  |J 
;i67,  454*;   Gilt..  Ann,  11,    p.  254';    12,  p*  3»4*,  uud  Biol,  TraiW  X,  j 
Gilb.  Ann.  (54,  p.  3U5*.  —  ^)  Eine  weitere  Ausftihrung  die»«»^  GegeoU 
hört    in    die  Hineralogie.     Vergl.   m  der  ueueren  Liu^ratur  u»im»9tJ 
bellen  von  Greias.    I*o(^^.  Ann.  08,  p.  47^,   ie/»t>*.    —    *)  BrugoiftM 
uetii>niiu»  »eu  de  attiuitaiibuFi  mugiieticiäi  Observationen.  Lninl,  FUu^r.  iSl 
p.  1.30*-  —  ^)  Berijuerel,  Builet^  univ.  des  Sciences  7 
p,  292.   1827%  —    Auch  LebaiJlif  selbst,  BuJlei,  de»  ^ 
Ann.  10,    p.  507,  1827'.     —    ^)  Faraday,    Exp.  Res,  8r 
folgende'. 
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bi!e  «^inc  Iclrine  EiBcnkngoL    Sie  winl  vom  ÄLignctpol  angezogen.   Eine 
■&<<  »mierer  Körper»  wie  Nickel,  Cobalt  u*  ß,  f.»  verhalt  sich  ebenso. 
[liängt  man   in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Kugel 
ßsinuth  auf,  so  entfernt  sie  eich  von  demselben;  sie  wird  von  ihm 

Men. 

Bei  stärkereu  Mugm^ten  genügt  es,  die  Kugeln  direet  an  einem  län- 
rt^n   Coeoufadt-n   aufzuhängen ;   auch   hiurbei   zeigt  yich  der  Gegensatz 

Ehen  d€»m  Verhalten  des  Eisens^  und  det^  Winmuths. 
Um   diesen    Unterschied   im  Verhalten   der  Körper   äu   bexeichneni 
wir»   die  angezogene  Eisenkugel   Bei  ein  magnetischer,  oder, 
IrieFaraday  0  sich  au**dnickt,   ein  paramagnetischer,   die  abge- 
Powene  Wbmuthkugel  ein  diamagnetiflcher  Körper. 

Hpie  Untersuchungen    über  das  magnetische  Verhalten  der  Körper  908 
Bin  $ich  am  bebten  mit  Hülfe  des  §.  364  beschriebenen  und  Fig*  201 
kgijbildften    grosHon    Elrktnmiagnetes   anstellen,   auf  dessen   Schaukel 
ftrsohiedene   Ilalbauker   (Fig.  264)    auflegt.      Mau    bringt   die  zu 

Fig.  26i. 


inchcnden  Körper  entweder  vor  den  einen  der^elbrn,  indem  mau  sie 
lern  Coeonfaden  auf  dief<e  od<"r  jene  Art  aufhängt,  oder  auch  zwischen 
lander  gegenübersteheüileu  Endfbichen  derselben.  Auch  der  Ruh  ai- 
:he  Magnet ,    JJ,  36li ,    Fig.  2U4 ,    eignet   sieh    sehr   gut   zu   die- 
^«r^uchen.   Wenn  man  einer  horizontalen  Poltläche  b^xlarf,  ist  iudesa 
i  Huf«'ii^et)ma^^net   vrfn   der    Fig.   201    abgebildeten    Form    mit    unfzu- 

Plden  llalbankern  vorzujiiehen, 
ki>ie  Versuche  über  das  diamagüetische  und  magDetische  Verhalten 
durch  einen  Magnet  schwach  erregten  Körper  la^^eu  sich  ivuch  sehr 
rie  es  V^ erfasse r  bereite  im  Jnhre  l^4S  gezeigt  hal,  mit  ganz  kleinen 
ktromagneten  von  circa  1  cm  Durchme^Hcr  und  etwa  15  cm  Schenkel- 
aunfahrcn;    nur   mufiseu  dann   die  zwischen   die   Pole    gebrachten 
pr  entsprechend  klein  sein.    Man  kann  die  Einstellungen  nach  Row- 
\^)  »ehr  gut  projiciren  ')* 

JLn   unmittelbaren    Ausdruck   der   Thntsachen^    ohne   zimäcliKt   auf  9(H) 
Grilnde    näher   einzugehen,   kann    man    hinstellen,    das»    die   dia- 
eti^ien    Körper    in    lotge    der    Abstosinuug   sich    nach    denjenigen 
SO   begeben   streben,   wo   die  magne'tisohe  Wirkung  auf  sie  «in 


fP»r»day,  Etp.  Res.  8er.  25,  §.  2790,  1»50*.  —  «)  Rowland.  Amer 
^St\  »n<l  Art«  [.=»]  9.  p.  307,  1H7.S;  J,  de  Ph>8.  5,  p,  197,  1876*,  —  *)  Vgl. 
yiig  hierauf  den  Satz  von  Thomson,  §.  418. 
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Einstellung  Terschiedener  Körper 


Minimtinif   die   mtigne tischen  Körper  dagegen  dAhio,  wo 
miini  ißt. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  od^r  zuj 
eiueä  honzoütiil  liegendeu  Magoetgtabes  oder  eines 
Magnete  anfgeßetzten  llalbaukers  au  einem  Coconfadeu  eiü  lau 
au8  eiuem  magnetischen  Körper  geformtes  Stäbühen  so  aaf, 
in  einer  horizontalen  Ebene  schwingen  kann,  so  dreht  es  eich  9 
Bein  dem  IV»1  zunächst  liegendes  Ende  demsen>en  möglichst  nahe 
seine  Axe  aUo  die  Verlängern iij^'  der  Axe  des  Magnetes  bildet;  di 
eben  stellt  sich  axiah  Die  diam  agn  et ischen  Körper 
dagegen  mit  ihrer  Längenaxe  in  einer  gegen  die  Magnetaxe 
Ebene  ein,  sie  stellen  sich  äquatorial.  Dieselben  Stelluni 
die  niiignetisehen  und  diamagnet ischen  Körper  zwischen 
gegenüberstehenden,  abgerundeten  oder  zugeBpitzten  Fläcl 
beide  Pole  eines  Magnetes  aufgesetzten  Halbanker  an.  —  Dl 
tung  dieser  Einstellung  ist  das  bequemste  Mittel,  um  jsu  ent« 
wek'her  Ciasse  der  untersuchte  Körper  angehört.  Um  dieee  D©ob 
mit  Sicherheit   aujsluhren    zu   können ,   setzt  man   zweckmasfig  ( 

mit    ihren    Halbankem  TfT 


Fi)r.   265. 


Pole  des  Magnete»  eine 
(Fig.  2(i5),  welcher  obeö 


einer  Fassung  eine  Gla^rohi 
Auf  dieselbe  ist  oben  eis« 
drelibare  Fassung  mit  eimttl 
talen  Axe  aufgesetzt,  uro 
Coconfaden  geschlungen^ 
dem  unteren  Ende  di*99 
man  eine  Sclileife,  in 
die  zu  untersuchenden  Kof 
hängt.  Bedient  man  iicl 
eines  an  den  Faden  gt 
Schiffchens  von  Papier,  td 
Wirkung  der  M 
tertfä  zu  berück 

Bei  der  Beobachlong  di< 
Stellungen  mU8s  mau  viut 
Vorsicht  beobachten,  Scbii« 
den  den  Magnet  m agnetil 
Strom,  während  ein  schwach  magnetiHrher  oder  diamagoeti»cl 
zwischen  seinen  Polen  hängt,  so  entsteht  im  Moment  der  Seb 
darin  ein  dem  magnetisirenden  Strom  entgegengericbtett-r  lnJ 
Strom,  widcher  eine  Ahstossiiug  des  Stabes  von  den  Polen  bewirk 
OefFneri  des  Magnetes  entsteht  ein»  dem  magnetisirenden  Stjomi 
gerichteter  Inductionastrom,  der  eine  Anziehung  des  Stabes  hei 
Durch  rechtzeitiges  Schliessen  und  Oe£Pnen  kann   man  80  den 


zwischen  de«  Magnetpolen. 
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iwiDgungeo  oder  sogiir  in  Ratatton  versetzen.  —  Man  wärde  sich 
DBsen  Irrth&mem  aussetzen,  wenn  man  nach  jenen  Ut^  weg  im  gen  da« 
iiaoaguetische  Verb  alten  der  Körper  bestimmen  wollte.  Vielmehr  muss 
in  ihre  permanente  EiuötelluDg  wührend  der  dauernden  Miigiiettsirung 

fkchteo, 
Han  kann  hierbei  ^e  Einstellung  eine»  diamagnetischen  Körper«, 
eines  Wismuthstabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den 
K et  polen  unter  dem^ielben  in  äqnatoriftler  Lage  einen  Ki^^enstab  hin- 
I>ann  sind  ihm  gewisflermaasseu  die  Magnetpole  näher  gebracht  *)» 
f  sind  dabei  Irrungen  mugUch  (vurgleiche  den  folgenden  Parti* 
phen). 


liiid  die  PolBächen   des  Magnetes   vorn   nicht   ztigeapitast   oder  ab-  910 
let,  fondern  besitzen  daselbst  eine   grossere  Flache,  so  können 
ch-nugen    von    diesem    nor malen    Verbalten   leicht   zu   Irrthümern 

Sngt    mrin   z,  B.   nahe  vor  einer  verticaleni  ebenen ^  runden  oder 

igen,  nicht  zu   kleinen  Tultlriche,  Fig.  2H6  (z.  B.   eines   auf  den 

^Fol  des  Magnetes  gelegten  Halbauker«),  in  horizontaler  liage  ein 

nes  Wismuthstäbchen   auf,   welches  kürzer  ist,  als  der  horizontale 

uniesser  der  Polfläche,  so  stellt  es   sich    mit  seiner  Axe    senkrecht 

die  Polfläche,  indem  die  von  den  Rciodem  der  letzteren  hauptsach- 

Fig.  206.  Fig.  207. 


isgehende  Abstossung  seine  Masse  möglichst  weit  von  denselben 
%U  In  der  der  Pol tlä che  parallelen  Lage  wiire  es  imljibileu  fth^ich- 
llt.  Ist  der  Punkt,  um  welchen  sich  das  Stäbchen  drehen  kann, 
lig  nach  der  einen  Seite  der  Pulfläcbe  verschoben,  ho  ist  die  Ab- 
Bg  von  dieser  Seite  etwa«  grösRer,  nn«!  die  Axe  des  Stäbchens  neigt 
nit  ihrem  der  Poltlnche  zugewandten  Ende  gegen  die  andere  Seite 
(»iflache  hin. 

logt  man  in  ahnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
lien  der  beiden >  auf  die  Pole  des  Elektromagneten  gelegten  und 
er  nahe  stehenden  Halbauker,  Fig.  267,  ein  Wisiiiuthstr*bcheu,  t^o 
sich,  wenn  seine  Schwingungeebene  den  Mitten  der  Poltlächen 
bt»  «xiah  bebt  oder  senkt  man  es  aberi  so  dass  es  in  der  Ebene 


läcker.  Pogg.  Ann.  73,  p.  613,  164Ä*, 


lagüetiscbe  KinsteliiiTig  verschiedener  Körper 

der  oberen  öder  imteren  KaDten  di^rPolflöchen  scbwingt,  80  ^Mlt  e^ 
äi|uatüriH] ,  da  im  ersten  F'alle  baiiptMxchlich  die  von  den  tcrti 
Seite ükanten  der  Halbauker  ausgehende  AbßtoBsiujg  auf  dasselbe  \ 
und  die  Endeo  des  Stäbchens  in  der  axialen  Lage  njöglichisl  wfü 
ihnen  entfernt  sind;  im  letzteren  Falle  die  von  den  oberen  und  im 
horizontalen  Kanten  nusgehende  Wirkung  nahezu  an  allen  Stcll«?i 
selben  gleich  ist  ^  und  so  das  Stäbchen  in  der  äqoatorialcu  L»{S 
magnetischen  Einwirkung  möglichst  entrückt  ist.  —  Eiu  Glftsrdb 
voll  Eisenocker  ^  voll  Eisenvitriol  pul  ver,  verhält  sich  gerade  eoti^ 
gesetzt.  Es  stellt  wich  in  der  Glitte  zwischen  den  Polflachen  ät|t)a1 
indem  seine  Enden  sich  den  stark  magnetischen  Rändern  derselM 
kehren»  und  legt  &;icb  io  der  Ebene  der  oberen  oder  untere?»  Kaütfl 
Polflachen  beiderseits  gegen  dieselben  an.  Auch  Stäbeben  von  cisl 
1i|^<'^ni  Zink,  Silber,  Kn]>fer^  Zinn  u.  s.  f.  verhalten  sich  ebenen,  und. 
falls  Drähte  von  gewöhnlichem  Messingdraht  *),  welche  htet^  ^ 
Quantitäten  Eisen  enthalten.  j 

Bei  weiterem  lieben  über  die  Polflächen  derllalbanktr  titn.^u» 
sich  ein  etwas  lüngerea,  etwa  2  cm  langes  \Vi?mutbi?täbchcn ,  wrt 
Halbauker  auf  2  bis  3  mm  einander  genähert  sind,  wiederum  aiil 
mit  Kisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  r,  f.  dagegen  Hquatoria), 
nur  .so  die  Ma^f^en  von  den  Stellen  des  l^Iagnetes,  in  den^n  ilcc 
MagnetiBiuuti  besonders  stark  eoncentrirt  ist,  möglichst  wt;!!  li 
oder  ihnen  möglichiit  geuiihert  hind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwüehrr. 
Tor  der  etwas  grösseren,   vcHicalen  Fläche  nur  eines  auf  den  eiiM 
des  Älagfiotes  aufgelegten  llalbankerä  oder  eines  Stahl uiugntftifis  ^ 
schon  von  S  e  e  b e  c  k  '^l  und  B  e  c  q  u  e  r  e  1  ^)  beobachtet  worden  iel- 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  di* 
netische  Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polfläcb«!!  geä 
ten  Kor]ier  hauidsächlieb  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  w* 
Tyndall  (L  c.)  zwischen  denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  j 
tischem  Spatheisenstein  an  einem  Cocoufadeu  autliängt^  Dii^s^ll 
giebt  sich  von  der  I^Iitte  der  Pol  flächen  gegen  ihre  Ränder  hin« 

Avieh  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  bitidcB 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  du 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirk« 
gegengesetzt  polarisirend  atif  die  einzelnen  Theil«^  der  Köqt^r 
nach  dem  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  an  ' 
dieser  oder  jener  Pülfläche  nehmen  die  Körper  eine  geg^ 
neigte  Stellung  an. 


dall.  PUil.  Tran»,  18:)5.  p.  13*.  —  ^j  Bewbeck,  Pojfg.  Aini.  10.  |u  lOS, 
*)  Becquerel,  Ann.  de  Clnni.  et  de  Phys.  36,  p.  337,  lt?27*;  Poff-  Mi 
p,  622*. 
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Abweichend  toh  die»eiii  Verbftlt4fn  der  schwach  magnetischen  Kör-  911 

f  ist  das  von  massiven  Einen öitüben,  von  Giftsröhren  voll  Ei>*rnvitnul- 
rvDgf  in  denen  die  Mn^se  der  roagnetiscbeD  Körper  ein  Contiiiuum 
clet.  Werden  diese  vor  der  Pol  fläche  aufgehängt  und  uäbert  «irh  ihr 
litt  Ende  der  letzteren,  ^o  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  <ler  FrdHiiche 
^Bjtös  es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

^H)ieses  verschiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  lioruht  nur 
^B^t"  veränderten  Vertheilung  ihrer  magnetischen  Ma?<8e.  Bei  deu 
pm  genannten  Köi'pern,  z,  B,  bei  schwach  magnetischem  Messing- 
phi,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theüchen  so  weit  von  ein- 
pfor  entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Magnet 
mk  noch  nirht  gegenseitig  richten»  8o  dass  die  Aozii-hiiiigswirkung 
1^  Polfl&cben  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den  snderen  ein- 
B^  Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  sobald  das 
"^  '  T«^  sieh  der  Polfläche  nähert»  und  die  daselbBt  befindlichen  Mnlr* 
ivcr  magnetisch  werden,  sogletcli  eine  magnetisirende  RiJckwir- 
Pf  auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,  der  Körper  erhalt  in  der 
Ung  seiner  Langenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eine», 
Difläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes, 
l^rseHien  entfrrnteres  Ende  eine  ihr  gleiihnamige  Polarität  erhalt, 
Kstcre  Ende  nähert  tich  daher  möglichst  der  PoWäche.  —  Bildet 
len  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  auf  seiner  Axe  normalen 
itBg  die  magnetischen  Theüchen  leichter  gegenseitig  auf  einander 
id  einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  titidlt 
ttich^  wie  die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der 
ßlie*  Einen  solchen  Körper  stellt  z,  B.  eine  Glasröhre  dar,  in  wel- 
ireisrunde,  verzinnte  Eisenbleche  odt*r  noch  besser  abwechselnd 
bleche  und  Papierscheibeii  ')  auf  einander  geschichtet  sind. 
Nesea  ven^chiedeue  Verhalten  hat  in  früheren  Zeiten  Veranlassung 
jäeti^  die  paramagnetischen  Körper  in  zwei  Classen  zu  tbeilen,  in  die 
r 5h  n  1  i  c  h  e  n ,  stark  magnetischen  Körper,  wie  Eisen  u,  s.  f, 
pi  die  transversal  magnetischen  Körper ,  wie  Eif^^^noxyd ,  cisen- 
libige  M^ftalle  u,  »,  f. 

Der  Grund  dieses  verwchredentn  Vi«rhalteu8  ist  indews  ein  rein  secun- 
r;  dio   daraus  entspringend«  d  FehlerfHiellen  lassen  sich  bei  An  wen- 
»bgemndeter  oder  ssugespitzter  Anker  vermeiden. 

Üe  überwiegende  Anziehung  der  magnctiHchen  tind  Abstoasung  der  912 
aetischeu    Körper    von    den    stärker    magnetisirten    Punkten    der 

Dhen  eines  Magnetes  kann  zu   einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 

DOg  geben. 

lügt   man    z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,   horizontal  geHtellten 
be  eines  Magnetpoles  eine  kleine  Wismut hkngel  auf,  so  bleibt  sie 


leoteckp  I.  c. 


rerli 

in  Ihdif.  Hängt  man  sie  nrilier  au  dem  Räude  ubor  der  FoUläa 
so  wird  sie  nach  der  Mitte  hin  beweiftr  da  dort  dvr  Ma^ueti^fl 
Pollljiche  weniger  ßtark  ist.  Fübil  muii  sie  aber  ober  den  Um 
roUiächo  hioaUH,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgesioasen, 
oder  Nickelkogel,  eine  Kugel  von  Eieenvitriol  ii.  ft.  f.  verhält  j 
umgekehrt.  Sie  sucht  sieb  den  starker  magnetischen  Känd| 
flache  zu  nähern  ')* 

Entsprechend  entfernt  sich  Wismuthpulver,  welches 
die  Fläehe  einen  ^lagnetpole»  bedeckenden  Papierbogen  strei 
Iliindern  deri?elheu,  wahrend  Ei.seu feile  sich  zu  ihnen  binbeg 

Hangt   man    ferner  gerade  über  dem  Uande  der  Poltlüc 
Coeoufadcn  ein  Wismuthstäbcben  anf,  so  stellt  es  »ich  radi 
ben,  ein   mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen,   ein  eiaeo 
Stab  u.  8.  f*  dagegen  tangential  ^). 


913  Es  hat  keine  Schwierigkeit,   durch  Aufhängung  zwtäcl] 

abgeruDdeten,  einander  gegeuüberBtebenden  Flächen  der  Halt 
starken   Magnetes   das    magnetische    Verhalten  der   versichi« 
Körper   im  Allgemeinen  zu  bestimmen.     I>ie  festen  Kürper 
ilalK'i  am  besten  in  Form  tou  kleinen  Stäbchen  an.    Die  puld 
Körper  achliesBt  man  in  Glasröhren  ein.     Doch  muss  man 
sieht  nehmen»  dass  auch  leiztcre  vom  Magnete  bewegt  und 
eines  Eisengehaltes  meist  von  demselben  angezogen  werden. 
Die  Flüssigkeiten  werden,  ebenso  wie  die  Pulver,  iuGla 
geschlossen   und  so   zwischen  den  Polen    des  Magnetea  aufd 

Man    kann   auch,    um   den   DiaQ 
Fig.  268,  der  Flüssigkeiten   zu    untersuche 

Polflächen  des  Magnetes  parallel 
Halbanker,   darauf  ein   Glimmerhlatl 
und  die  Flüssigkeit  zwischen  den 
Fig.  209.  stehenden  Rändern  der  Pole  hinan 

Ist  die  Flüssigkeit  maguetisich,  so 
sie   sich    zu  den  Polen  hin   and  : 
siukt  in  der  Mitte  zwi^schen  den 
sie  diamagnetiach.  so  erhebt  sie  i 
nach  der  äquatorialen  Richtung  gestreckten  und  nach  den  Poli 
den  Sattel  (Fig.  268  und  261»)-  —  Wendet  man  statt  desGHlj 
ein  flaches  ührglas  an»   welches  man  zwischen  d"     ^*      ,,,^t|: 
äudert  die  Flüssigkeit   unter  dem  Einfluss   de»  Ai  itxM 

formige  Oberfläche  in  eine  elliptische  um,  in  der  die  grösst^J 


^)  Farad  BVp  Exp.  Res.  Ser.  20.  §.  2208  n.  flgrle.  1845\  —  ^\ 
iMd.  §.  2304';  vgl,  mich  Guthrie,  Phil.  Hag.  [4]  41»  p»  15.  l*:i», 
Oersted,   Pogg.   Atm.  75,    p.  445,    1848*.   —   *)  Plfveker,  Ptit^.  ■ 

p.  568,   1848*. 
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tgnetiaeUeu  Flä8sigk«riten   iixiiü,   hei   den   diamogoetischcD  äquatorial 
l^tot  ist. 

^Blati  knun  auch  nach  Quet  ^)  eine  kleine  Mcoge  der  Flüssigkeit  in 
^Winnea  GlaBrohr  «iüsaugen  «ud  dasselbe  horizontal  in  äquatorialer 
go  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  bo  dass  das  Ende  der  FliiBsig- 
^tssjlule  gerade  in  die  axiale  Linie  Hilli.  Je  nachdem  sie  maguetibch 
ir  diamngnetigch  ist,  bewegt  sie  sich  bei  Erregung  des  Maguetes  zwi- 
i«n  die  Pole  hinein  oder  entfernt  »ich  von  ihnen.  Legt  man  bri 
Unagiietischen  FlüBsigkeiten  die  Rohre  in  axialer  Iliclitung  über  die 
cheu,  8o  weicht  die  Flü^^sigkeitssiiule   bis  jenseits  deräelben  nach 


**üllt  man  einen  ans   zwei  4  mm   von   einander  abstehenden  Glas-  914 
geformten  Trog  halb  mit  einer  magnetischen  EisenchloridlöBung 

iarüber  halb  mit  diaraagnetischem  Nelkenöl  und  j^etzt  ihn  mit  seiner 
bgsaxe  in  äquatorialer  Riohtung  zwinehen  die  Magnetpole,  so  hebt 
M  die  Eisenlösung  entsprechend  zwisclien  ihnen;   bei   starken  Kräften 

k/ch  sie  «ich  um  die  axiale  Linie  in  Form  eines  Kreises  *). 
JTertheilt  man  in  dianmgnetisehem  Olivenöl  eine  alkoholische,  mag- 
he   Lösung  von   Ei.senohlorür  von   gleicher  Dicht if^^keit   in  Tropfen 
ä  «etzt  sie  zwi.schen  die  Magnetpole,  so  sammt'lt  wich  ilie  Eifseuchlorilr- 
^g  au  den  Polen  und  das  Olivenöl  flieht  von  denselben  ^), 

^fStae  Concentration  der  Lösnngen  magnetischer  Stoffe,  z.  B.  von  915 
Ml&i>iingen,  an  den  Magnetpolen  lässt  sieh  dagegen  weder  auf  chemi- 
m  Wege  nachweisen,  noch  indem  man  einen  durch  diesellten  nahe 
k,  Pol  eines  Elektroraagnetea  in  äquatorialer  Richtung  hindurcbgehen- 
^  '  trahl  mit  einem  ferner  davon  durchgehenden  interferiren  lässt. 
'.rregung  des  Magnets  bleiben  die  Interferenzerscheinungen  un- 
Hdert  ^>. 

lermittelst  der  einen  oder  d(*r  anderen  Methode  erweisen  sich  als  916 
»ch  in  absteigender  Linie  ••); 

Eisen      Nickel      (*ohah      Mangan      Chrom      Cer. 
aufsteigender  Linie  d  i n  m  a  g  n  e  t  i  h  c  h  sind  dagegen : 

Wolfram  Arsen  Blei  Zink 

Iridium  fJohl  Quecksilber  Antimon 

fUiodinm  Kupier  Cadmium  Wismutli 

Unui  Silber  Zinn 


|aet«  Campt,  rvmL  *i8,  p.  56'Z,  1854*.  —  ^)  Harangoui^  Rivista 
.^liiwtr.  13,  p.  9,  1881*;  BeiliL  5,  p.  tU.'»*.  —  -*)  Jfl  at  teuc  ci,  Compt. 
P7p^  Äl^,  1853*.  —  *)  Righi.  N.  Cimento  [3]  3.  p.  2a&,  J878*;  Beibl. 
IP*.    —    '^)   Sieh«   oameuHieb    Faradjij,    Exp.  Bes.  Ser«  !^Ö   und   tlgde. 


lagfiettscnes  vernaiten 

Sehr  stark   diamagnetisch    ist   Tellur»   ebenso    auch 
Selen    und   auüh    Thallium  ^).       Schwach    dianiagnetiscb    sind  Ku 
Tantal-'). 

Man  kann  bei  dieseu  Versuchen  nicht  vorsichtig  genug  m 
schon  di»?  geriogeten  Spuren  Yon  metallischem  Eisen  auter  EiiiÜusi 
Maguetes  einen  Maguetiamns  annehmen,  welcher  den  Dirtmiignd 
hämmthcber  dianiagnetischcc  Körper  bei  gleichem  Gewicht  um  m« 
das  100  000 fache  übersteigen  kann.  Reducirt  man  z.  B,  Kuijfil 
möglichst  eisenfreien  Lösungen  von  Kupferchlorid  oder  schwefell 
KnplV'roxyd  durch  Zink,  welches  etwaige  Spun/u  von  Eiseu  ludcrL 
nicht  mit  fällt,  so  i^st  das  Knider  nach  dem  Trocknen  in  der  Lult  tli 
iietisich.  Spuren  von  Eisenoxyd  ändern,  da  daBselbe  nur  ßchwacll 
netisch  ist,  dieses  Verhalten  in  qualitativer  Bezieh UDg  nicht  id 
Wird  das  Kupfer  aber  auH  dem  aus  den  gleichen  Lö&nngen  erbt 
Knpferoxyd  durch  ganz  reinen,  elektroijtisch  gewonnenen  Wa« 
reducirt,  so  ist  es  fa»t  stets  schwach  maguetiBch^  da  hier  auch  die { 
doH  vorhandenen  Eisens  reducirt  werden  •"*).  Käufliches  Kupfer  ut 
«eines  Eisengehaltes  meist  magnetisch»  —  Auch  käuflichem  PUtil 
dies  meijit  in  eiserni^n  Formen  gepre.sst  oder  niit  eisernen  Intitnu 
bearbeitet  ibt»  ist  magnetisch,  wie  auch  Faraday  fand.  Ebeiui^ 
sich  dal»  uralische,  natürliche  Platinerz  zuweilen  äusseret  «t*rk 
magnetisch,  so  das»  Ei  senfeile  daran  haften*).  Wird  das  Platin  dl 
aus  möglichst  reinem  Platinsalmiak  durch  Erhitzen  im  Luftsironi 
gestellt,  BO  ist  es  diamagnetisch  *).  —  Der  MagnetismiLä  des  dllK 
galvaniHchen  Strom  mit  Wasserstoff  beladenen  Palladiums  ist  nicht 
besonderen  Miigneti^mus  des  Wasserstoffs  zuzudchreiben  ^) «  ^ 
eventuell  einer  Kedttction  von  etwas  Eii^en,  Das  mit  Wasser&W 
biilene  Palladium  ist  im  Gegentheil  ach  wacher  maguetisi 
nicht  beladeue,  welehea  ebenfalls  seineu  Magnetismus  eine 
Blisengehalt  verdankt.  Ein  Kreuz  aus  zwei  Pallad iumblecben, 
mit  Wasserstoff  belaJeu  ist,  stellt  sich^  zwischen  den  Magnetpol« 
gehängt,  mit  den  beladenen  Flächen  äquatorial "').  Aus  Pi 
miak  durch  Glühen  an  der  Luft  dargestelltem  Palladiu 
magnetisch. 

Sehr  zweifelhaft   sind  wegen    der  erwähnten  Fehleruu« 
gaben  von  Faraday,    dass  Silicium    stark,    BeryUiui]]    äckwi 
tisch  wäre,  ebenso  Aluminium,  Kalium,  Natnum  [letztere  v 
aus  einer  alkoholischen  Lauge  durch  Elektrolyse  erhalten] 


')  Böttger,  Frankf,  Jaliresber.  1863,  p,  2B*.  —  ^  Fog^vad^ 
AoD.  73»  p.  6n>,   184«*.  —  ^)  Kokscharof,  BulleU  de  St.  Petersb..^ 
Arcliive«  des  »c.  |i(h3*-  et  nat.  N«niv.  S^r.  29,  p.   163,  18d7*.   —    »^  0« 
niaiio,  GalvjifiismuV  2.Aiifl,,  2|lJ,  p.  642,  1807**  —  *)  Orahaw, 
ti8,  p.   iMl.    Po^e.  Ann.  136,  p.  317,  186W.  —  «)  Blondlul,  ConipC. 
p.  0»,   1877*;  BeiliL  1,  p,  634*.     Beetz,  Wied.  Ann.  f»,  p,    Id,   I87S*, 
G,  Wie  dein  rti)  II ,  1.  c.    —    "^J  Lamy,    Ann.  de  Chim.  pt  de  Phyt   * 
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In  den  flüj^sige«  AmalgiiiDCU  von  Eisen,  welche  man  hei  der  Elck* 
lys^  eiuer  LuBung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  durch  den  Strom 
ms  Danieir^chen  Elementes  unter  Anwendung  von  QueckBÜher  als 
jrativer  Elektrode  erhrilieu  kann,  bewahrt  das  Eisen  fast  vollBtnnflig 
Sie   magnetijstihen    Eigeiibchafteu  *),    ebenso    in    «einer   Logirung   mit 

^Ke  Oxyde  und  Salze  Ton  Eben^  mit  Ausnahme  des  diamagnetiAch^n  !H7 

Bei  nintlaugensiilzejs ,  sind  ning^netiMcht  ebenso  die  Oxyde  und  Salze 
^Nickel»  Cobalt,  Mangan,  Cerium,  Didjra,  Chrom,  Titan  (?)^),  sowie 
^■Wässerige  Löftungen  bei  nicht  211  grossen  Verdünnungen«  Die 
TOn&jiuren  Saljse  dagegen  siind  diamagnetisch.  —  Löst  man  ÄWei- 
I  chromsaure»  Kali  in  Hchweiidsäurehaliigem  Wasser  und  setzt  Alko* 
I  hin/u ,  9p  ist  die  Lösung  lUamagnetiHch.  Krliitzt  mau  sie  aber  bi« 
iuctiou  drr  Chromsäure  zu  Chromoxyd,  ao  wird  nie  magnetiMeh  *). 
Se  Oxyde  und  Salze  Ton  Platiu^  Palhidiinii,  Khodiutii,  Aluminium, 
Klber,  Antimon,  sowie  dii*  ISal/e  der  übrigen  diumagnetischen  Mt- 
lind  alle  diumagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupreroxyil .  Silbii- 
fd{?)  und  Antimonsäure  (?)  •")*  Wii**!  Culcothar  in  einrr  in  ib'r 
(lg  der  DeclioatiouMtiadfd  liegenden  Krdiro  zum  Ibdlrolhgluhen 
so  erhält  man  ein  grjiues,  stark  polares  tlxyd*'). 
lie  Verbindungen  von  Kalk.  Huryt,  Magnesia,  Mangan-,  NiekeU, 
»xydul,  Kui>feröxyd,  Bleioxyd  mit  Eisenoxyd  sind  alle  inngneti^ch  M. 

ii?  Salze  des  Kupferoxyda  sind   raagnetiHidi,   die  OxyduNalzi»   «ind  JMS 

diamagnetir>ch.       Watnier,    EiM**),    AlkohuL    Aether,   Schwehd- 

lpet«>r9äurt%  Borftänro  »,  8,  f.,  gesehmolssenen  Wach»,  L5«iingen 

iltücKen  und  Erdsalzen,  aueh  eisenfreiej*  Flintgla«»  Uoh,  Flei-^eh, 

lütter  ?ö[nd  diiim»gneti/<ch.      GewohülidieH  tilan  int   meiHt  eiNenluil- 

Joule,    Jouiij,  «  heau  84»*^  2.  Rer  1,  p.  niH,   iHii:;*,    niPin.  <  i'iifiiiililjiit 

W  p,  222r    —    ^)  Dnubr/^e,    ilnmpK  read.  80,  p.  :»2iS,   IH7f.*.    —    *)  Atirh 

^lft»tnn,  PhiL  Tnitm.    1823,  p.  4i^o*,  iimd  TiUnntiurii  maifmttUvti,    iiehrUb 

I  ftber    auf   eitlen    Gehalt    nn    Kiien.    —    *)   Famda^t    Kip.  Heu.  H«r.    ^i, 

h:r.     i^iiH*.  —  '']  Mi^Uencvl,  (^«ui«  irindarliou,   Ftiri«   IHM,  p.  ijr»4'.*    Die 

j   roti  MalaijiHi  iAuu.  -L-  i'U\w    »r   .«.   l'fiv*    fr*]  69,  p.  214,   IHflin, 

reh  Calriiiafitui  Migiit)i»*«'h*M    Kiwij.x  ,  J  il    i!/r    tMl»»r    (triwiUiif    an   rl^r 

if«n  kohI»fn»nurntj  Ei-*?ni>A>dtiIii  «rl  iuu%y4  \\ 

,ih  iIh»  i*a«i  Etv»'iio\>tl»jilÄ«ii  nied»  I .  uttOiyd,   1 

CtiU4»r  LlieiJ weifen,    wenn    auch    iehr   g*rjiii;t'ii  ii'.'ibicfiö»   von  Kisca  Wi  d*  t 

Ifttiurtori   benibon,  —    At^htdtcU  ma^  *«  «eh  mit  d*fr  UtHthnchinna  y«rhuiU«u, 

T  1     und  TyroxiMi    in    t^'m^r   dnrcl»    »>  ■       m    iinK»d}laMf[t»ri 

iine    eine    »chvkauimJL'^'     odüf    em  Ft«<Ü»eh*"    MuMm 

irend  »ie  --i'    '    ■•■   '-    ■   •' •  ■  ■'    ..-?.-.-.'.,*■ 

Mchm<»]/ 

der  der  A' , .  .    .  -     J...  -         .     '         -    '   i-  ■!'* 

ÜB  VUy*   hJ,  1»  |K  '^41,  1H«4*K  —  *|  toidMi.  üompt.  mxi*  ö7,  p.  f  J6| 

-   ^   L'ist,   Chitiii.  B«r.  9,  l&l'/,    tl»?»*;    BMtUb  3,  p,  441*,   wwrgl  aiich 

r«  Cooipt.  r«nd.  80,  |i.50l«  l«7&*.  '^  *)  Uritniivr,  Pogf,  Aoo,  7C  |>-  IT' 


Magnet 

iig  und  dadurch  magnetisch.  —  Blut  und  Milch  zeigen  auf  vioeia 
nierhhitt  eiue  Ah«to»^un^  der  ganzen  Masse  und  auaserdem  tun 
besondere  Bewegung  der  in  ilmcii  schwimmenden  Blut»  und  Fct] 
chen  an  den  Poleu^  die  durch  diin  Mikroskop  l»eobachtet  werden  knwi 
LömiDg  yon  gelbem  Blutlaugensalz  ist  stÄrker  diamagnetisrii  al| 
»er,  wrdirend  Lo^suug  von  Cyaukaliuiu  einen  nur  wenig  von  dein  d<| 
sers  verschiedeneu  DiiimaguetiKniu.H  besitzt.  Indess  ist  dft«  gql 
gi'lho  Bluthiugen&alz  ciitBcliieden  diamagnetiseh.  Die  l^Iass«  de« 
Bliitlaugonsalzes  ist  dagegen  eutscliieden  magnetii^ch  ^.  —  MaI 
bei  der  Untersucdumg  dieses,  so  wie  anderer  krj-Htallisirter  Siib« 
heu  in  Pulverform  anwenden»  du  ganze  KrystjiUe  sich  leicht  ihd 
eigenlhümliche  Structur  anders  einstellen»  als  es  daa  Verha 
Masse  für  eich  erwarten  lasst  *).  —  Dass  Cyannickel ,  Cy 
Cyimkobult,  Kobaltidcyankjiliiiin,  die  der  FerridcyanwasäPratu 
logen  Verhiiidurigeii  purami4guetifi<'h,  die  Verbindungen  der 
wasserst offwäure  mit  in«gnetisehen  MetMlleu  paramagnetis^cb, 
uetisLdieu  diamagnetisch  sind,  die  Verbindungen  von  Cyannic 
netij^ch  sind,  ißt  von  Wiesener*)  nachgewiedeu  worde 
Angaben  «iebe  unter  den  quaniitativeu  Bestimmungen  dl 
mus  der  Substanzen. 


919  Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig   zu   unt 

die  festen  Hüllen ,,  in  welche  man  sie  einschlieäät.,  gewoh 
vom  Magnet  beeiullusst  werden,  das«  die  Einwirkung 
sei  bat  völlig  verscb  wandet.  Kigcutlich  müsste  man  den 
der  Gase  im  luftleeren  Räume  bestimmeo.  In  der  LiiH  selbst 
anderen  Gaaen  ergiebt  sich  uur,  ob  ein  Gas  magnetii^cher  oder  | 
magnetisch  als  dieselben  ist.  —  Dieses  letztere  Verhalten  luilF»! 
in  folgender,  »innreicber  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  dl 
— ^förmiges  Rohr  mit  verticaler  Oeffnung  in  einem  Teritc»3ail 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oetfikmn 
halb  und  war  uuter  den  Maguetpolen  aufgestellt,  wenn  das  GftI 
ter  als  die  umgeheude  Luft  war;  im  entgegengeäetzten  Falle 
über,  den  Magnetpolen  mit  seiner  Oefinung  nach  unten  aft^ 
In  dasselbe  wurde  ein  kleines ,  mit  Chlorwasser«toff»Äure  bcfa 
Löschpapier  gelegt.  Seiner  Oeffnung  gegenüber  waren  auf  «I 
etell  drei  kleine,  paralJelct  tingerdicke  Giasröhrcheu  aufgestellt^  I 
in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jeder  Seite  defitll 
diese  Röhrchen  waren  mit  AmmoniakBüssigkeit  getränkte  Stftl 


^  Plücker,  Pogg.  Aim.  73,  p.  575,  1848*.  —  ^)  Aruauea, 
54,  p.  60L.,  1J^,%8';  Flacker.  Uc.  —  ^)  P  Mick  er,  Pogi;,  Ann- |4.  ksI 
Tyndall,  Phil.  Traaa.  1856,  1,  p.  254*:  Arudiueö,  L  e.  —  «)  Wij 
Wkni^r  Berichte  iG  |2],  p.  175;  PojLTg.  Ann.  ItO.  p.  336,  18«S\  — _ 
day,    Exp.    R*«».    Ser.   21,    §.  2400    u.  flgde., 


1847*;  Exp.  Bes.  Vol.  3,  p.  467*, 


IH46*;    Phil.  Ka«,  I 
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»er  eingelegt.  Der  ganze  Ap|mriit  war  xui'  Vermeidung  der 
ui'tströraungeu  mit  einem  aus  Wüchttpapier  und  Glimuieq»liitten  zu- 
Unmeugesetzten   Kästchen    von    (/'    Länge    und    4"   Ureite  und   Hohe 

Rckt.  \ 

ptrömen  die  Gikne  ohne  Einwirlcung  des  Miignctea  aus,  so  gelangen 
u  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  der  Gaa- 
Im  üu»  «einer  Richtung  «bgidenkt  und  gelaugt  in  eine  andere  Röhre, 
khdem  er  yom  Magnet  angezagen  oder  abge^toi^iien  wird.  liHsst 
Fä.  B*  Wasserstoff  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  aus- 
iten,  so  theili  sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die^  wie  die  Zinken  einer 
!lxinigtibel,  sich  zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatoriul- 
erheben. 

5ei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Broradampf,  salptdricbter  Saure, 
chtetem  Wasaerdampf,  »iebt  man  »chon  an  der  Richtung  de»  Gas- 
led ohne  Weiteifri,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diaiuagnetiMeher 
^als  daä  umgebende  Medium. 

ftn   kann  da»  magnetische  Verhalten   der  Gase  auch  Hehr  gut  zei- 
weun   man   sie  in  eine   Blase   fiült,    welche  vorn  ein,  durch  einen 
Terschloösenes ,  dünnetj  Ausstromungsrohr  tragt.     T.iuclit  man  die 
des  Rühre»  in  Seifenwasser»  bildet  durch  Oeffnen  de>i  Huhne»  eine 
Benblase,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleibt,  und  bringt  sie  in  den 
wischen  den,  in  geneigter  SteUung  gegen  einander  gei^uhubeueü 
'  ru  eines  Elektromagnetes,    so  weicht  sie,  fall:^  t<ie  mit  Luft  ge- 

yt  üit,  wegen  der  Abstoswung  ded  Seifenwasser&i  sehr  schwach  in 
inionaler  Richtung  aus.  Wird  die  Blase  mit  Ölbildendem  Gase  gefüllt, 
^^Btbt  sie  sehr  viel  starker  von  den  Polen,  Das  olbildende  Gas  ist 
IFVtärker  diamagnetisch  oder  weniger  magnetinch,  als  die  umgebende 
kl.      Füllt    man   die  Seifenblase  mit  Sauer^toftgaw,   so  wird  nie  zu  den 

feet[>o]cn  tiingessogen;  das  Saiierstoßgas  ist  also  magnetischer  oder 
[er  diamagnetisch  tih  die  Lni't^).  —  Beleuchtet  man  die  mit  den 
gt^fulUen  BUi^en  mit  elektrischem  IJcht«  so  kann  man  ibr  mag- 
SU  Verhalten  auch  eiaer  grösseren  Versammiung  zeigen  ^). 

üttelst  der  zuerst  angegebenen  Methode   fand  sieh  in  der  Luft  1^20 
tctit^ch:     SauerstoiTga«,     Dieses  magnetische  Verlialten  des  Säuer- 
nd kann  man  auch  nachweiiien,  indem  man  eine  wohiausgeglühtc 
^f  welche  sich  zwischen  den  Maguetpolen  in  ätiuatorialer  Lage  ein- 
in  Sauerstoflgas  eintaucht.    Der  absorbirto  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
lie  8tüh  axial  stellt. 
^  B n  i  g  e  r   magnetisch    als  die  I^  u  f  t ,  oder  diamagnet  isch  ver- 
nieb  tii  derselben  Stickstoff  (schwach)^   Kohlensäure,   Kohlenoxydi 


Ipiacker,  Pog^.  Ann.  73*  p.  .>51,  1848*;  Faracliiy.  Hxp.  Bes.  Her.  35, 
M  Ina  27«5>,    I850*.   —   ^)  ChauTarcL   Compt.  rnml.  64,  i».  IUI.  \m7*\ 
Ann.  13t.  p.  rtSiS»  I8ü7*. 


SlickoxytUil,  Stickaxyd  (sL'hr  schwach)»  Chlor,  Hrotn-  und 
Cyan  ,  Waftser^tolV  (stark).  Ölbildendes  Gas,  Steinkohlengas.  schw6 
Saure,  Chlor-  und  JodwaHserstofT,  Fluorkiesclgas,  ADinioniakfjüSN, 
Pliiüker  auch  yiu'cksilberdauipf,  welcher  mit  coiuU^nsirteni  (Jui^cb 
und  Wassordanipf,  d<?r  mit  condensirten  Wasaertröpfcheu  gemrii^ 

Wurde  der  die  Magnote  einschliosaende  Kasten ,  «t4itt  mit 
mit  KohltMisäuro  gi'fiUlt,  so  waren  in  ihr  magnetiKch:  Sjiul 
Sticknxyd,  liiift;  diamagntitisch :  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlefl 
weicht'S  in  einem  gleichen  Volumen  die  gleich©  Menge  Koblei 
aber  nwr  die  Hallte  des  magnetischen  Sauerstofla,  wie  die  Kohkri 
enthäU. 

In  8t  einkolilengas  waren  magnetisch:  Sauerntofi*.  Luft  fsch« 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase. 

In  \V a s s c r s t o f  f  magnetisch  :  Luft,  SnuerstoH',  >t u.koNy (i ;  o 
iietisch:  die  anderen  Gase,  naruentlicb  Stickstotf,  StickoxyduL  öl! 
des  Gas. 

Auch  hat  Faraday^)  an  dem  Ende  des  horizonialeu  Hcbek 
Dreh  wage  i'in  hori/ontnlea  Querst  üek  befeRtigl  nnd  an  draseii 
Euden  zwei  nKiglicliHt  gleiclie,  an  beiden  Seiten  zu  Spitzen  nu*g«! 
und  rait  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt,  D«r  Ai 
wurde  so  aufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorin 
zu  beiden  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  d 
regiing  des  letzteren  wurde  die  mit  dem  stärker  iiiaguetiHchi«o 
gefüllte  Rohre  sswnachen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mil 
weniger  magnetischen  oder  diamaguetischen  Gase  gefüllte  eDtf»nil 
von  ilinen.  Auf  diese  Weise  Hess  sieh  nachweitieu ,  da»»  mit  dd 
dünnung  des  Gases,  a.  B.  des  Sauerstofls,  die  Wirkung  des  Hi^ 
auf  dasselbe  abnimmt  (vergL  auch  den  folgenden  Absclimtt). 

In  einer  anderen  Weise  hat  Plücker^)  den  DiamagnetitDl 
Luft  nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  anf  dii»  Poi 
Magnetes  gesetzton  llalbauker  ein  Kilstcben  von  dünnem  Mrwinj 
stellte,  in  dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1  mm  thirchi 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  AlkohoUropf^n  %h 
gebracht.  Wurde  der  Magnet  erregt^  so  ging  der  Alkoholt 
röhre  nach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messingkasteu  toi.  .,  ;.  JJ 
polen  abgestossen  und  daselbst  ausgedehnt  zu  werden  sehrutu 
wäre  es  dennoch  möglich,  dass  dieses  Ergebniss  durch  die  tnaqüi 
Wirkung  anf  die  Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodört 
innere  Raum  dcsBelben  verkleinert  wurde.  Faradaj  hat  bet 
Versuchen  keine  bestimmten  Resultate  erhalte«  ^). 


\|  Faraday,    Ex)j,  Res.  8er.  2^,   §.  277u  ii,  flgtl«,  1$50*.  —  ' 
Vo^ii.  Ann.  7:1  p,  '"•«♦►,   lb4t**.    ~    »)   Farad ay,  Exu.  R««.  S«r 
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11  den   oben   hcschrielKMieü  Versiiclien  ülmr  tUin  iriugiiftihcLt^  Ver-  JhJ^ 
Ldtsr  ffsteu  und  iUi»sigeti  Köriicr  bul»en  wir  iitigeiioiijiuen,  ilusa  da» 
ID  WoLchi'ui  Hie  steh  zu'i2f;cluiu  den  MagnetpoleD  beümleiif  keitjeri 
ias   a««ribt.    In   fli«r  Tbat   köuneti  wir  dm  EiuÜiiws  der  Luft  wegeu  ^ 

K;f?ringL^n  Müsse  in  den  meistcu  Ffilleii  veruacblassigeu.  Dem  ist 
nicht  ao,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eiueu  grosnereu 
ismus  oder  DiamjiguetisiiniH  brsitzt'). 
Häügt  miiu  z,  \l.  eine  mit  verdnnnter  LöHUiig  vou  scbwefelstturem 
moxydul  gi'fiillte  Glasröbre  zwiscln-n  die  Mriguetpule,  so  ntellt  hie  sich 
iL  Setzt  mn\i  aber  zwiscben  die  Pole  ein  mit  einer  conceiitrirtereu 
B|f  desselben  Sülzes  gefülltes  Glas  und  hfingt  die  gefüllte  (jbisröhre 
Bii,  Ro  stellt  sie  sieb  ii(|natt>ri;il  ^),  Ilüngt  man  ebeni«o  vordem  fineti 
jaetpole  au  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  Eisenvitriollösni}^ 
HUte  HüUre  vartical  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Scbwebt  «ic  aber  in 
liMIccntri Heren  Lösnng,  so  wird  Pie  abgestoBsen. 
Hl  gleicber  Weise  stellt  *<icb  eine  mit  Aetbordatnpf  gefüllte  Gbisröbr© 
icr  Luft  anuatoriaK  in  tltli*sitrem  Aether  axinl  ein. 

Setzt   man   ferner  auf  die   eine   borizontalc  Palllüche  eine»  starken 

j^tfornagücteB  ein   mit  Eis^envitriol  gefülltes  Glas  niid  läsfrt  tiarin  ein 

einer   Glii*;knj^el    veraehenes    und    mit   Quecknilber   gefüllte»    Arfio- 

errobr  ßchwimmen,   welebes  fiir  i^'ich  vom  Magnete  wenig  beeinllusst 

!80   steigt  es  beim  Scbliessen   des  niagnetisirenden  Stromes  in  die 
F  Vert-anscbt  man  dagegen  dre  Losung  mit  Schwefelkoblenstoff  oder 
k  so  sinlct  es  beim  Magnetisiren  tiefer  in  die  FlQss^igkeit  ein. 
Iiti  10  Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erbalteu,  setzte  Plüekor^)  9''2*} 
IS  tinenPol  eines  Magneten  cdn,  unten  mit  einem  dCinnen  Glimmer- 
th^n  Yerscblos.^eneM  LampenglaR»    Er  »enkte  in  dnBKelbe  eine  Kugel 

tSjamutb  von  lt>  Ins  12  mm  nurchmesHer,  welche  an  einem  Cocou- 
^1  der  einen  Schale  cdner  A^^age  hing^  so  weit   eiUi  dass   sie   ge- 
an  GHmmerblatt   berührte,   und    bestimmte   die  Gewichte,  welche 
disrlicli    waren,   um   beim   Magneti&iren    des  Mugnctew   die   vom   Pid 
itoAsene    Winmutbkiigel   wieder   mit    dem    füimraerldatte   in    Heriih' 
XU    bringen.     Wurde  da»  Gla»  mit  ver»chiedt*nen  FlÜHHigki*iton  ge- 
ao  waren  die  hierzu  nöthigen  Gewichte  verschieden.    Sie  betrugen 
Ipi  der  Wi^mutbkugel  in 

Luft 785  mg 

Wasser 745  mg 

Eisenchlorid     .    .    .    ,    S^b  mg 
Eiaencblorid  war  also  die  Abstosi^nng  des  Wismut  ha  viel  bedeu- 
»r  als*  in  der  Luft,  im  Wasser  aber  kleiner. 


FArndaVt    Exp.  Be».  8er,  *il»   g.  2401,   1846*.   —    '^}  Fiiraday,   Exp. 
gj,   §1  2;t<l2   and  folgeoa«,   ld4«*.   —    ')  Flacker,    Pogg.  Auii,   77, 
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che    bat    hierüber  E.  B< 


i^i4  QuautitHtivo  Yorsuche    bat    hierüber  E.  BccqueveP) 

Ik-rselbo  hat  auf  tUe  Pole  F  eines  sehr  starken  Elektrora«^ 
Fig.  270»  yiereckige  Eisi^DiüaSBen  a  gelegt,  weluho  gerade  mit  der  a 
Flaclie  des  Kasteiiß  k  eiuer  dnnuif  gestellten  Drehwage  zusamm« 

Auf    dieselben   wurden    in  i 
^*^'  ^^'^^'  UiehtuDg  einander  paralloK 

nicht  ganz  in  einer  geriniea 
parallelepipedische  EisenatÄb 
legt»  welche  bis  an  den  Kwi 
lirehwage  heranreichten.    Al 
Baden  der  letsstei-en  waren  I1 
dere   kleine  Eisendtäbe  c  rot 
selbeu  Querschnitte  befestig 
durch   die  Wände  de«  Kautel 
durchf.'iugen   und  sich  su  iii 
h  aulegteu.    Diese  Eise nstah^ 
Kndflüeheu    im    Inneren   lUf 
wage  3  cm  von  einander  abi^ 
waren  ein  wenig  seitlich  gf| 
ander  versohobeu,  »o  dassdi^ 
üborBtehendeu    Seitenflächei 
3  mm  von  einander  entfernt 
In  einer  Schleife  an  dem  Faden   der  Drehwage   wurdeü  die  Stt 
suchenden  Körper  d  in  Form  von  Stäbchen  in  horizontaler  Lagt  i 
die  Eisenstäbe  c  gebäugt.     Unten  war  daran  vermittelet  eines 
Coconfadena  eine  lileikugel  hefeniigt,  welche  in  Wasser  oder  CldoN 
lösuug  tauchte  1    uai   die   Bcitlichen  Schwankuugen   ssu    vcrhinden 
Kopf  der  Dreh  wage  wurde   su  gedreht,   dass  die  Stii  beben  sich  i 
bestimmten  Lage  belandeu,  welche  durch  eio  seitlichee  Mikroek^ 
werden   konnte,     Ikrm   Schliesi^en  dee  dun   Magnet  errv 
wurden  nie  Vüii  den  Magnetpolen  zuruckgestossen.     Yen 


Fig,  271, 


Imug  des  sie  tragenden  Fadens  konnto 
ihre  frühere  Gleichgewichtslage  £urGcl 
hierzu   erforderliche    Drehungswinkcl  ifll 
die  Stäbe  wirkenden  abstosseuden 
tiuuaL 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  ia^ 
wurde  das  an  den  Körpern  ni  ^9f 

Bleigewicht  entfernt,  zwischen  puA 

kleinem,  mit  verachiedeiieü  Flösaigkcitea  , 
Glasküstcben,  Fig,  271,  geschoben»  das  t 
hineingehängt  und  wieder  die  Ab&iosti 
stimmt. 


1)  E.  Beequerel,  Ana.  de  Cliim.  et  de  Phya.  [3],  S8,  p,  2S,1 


in  verschiedenen  Medien. 
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Auf  diese  Weise  ergab  sich  z.  B.  die  Abstossung  ( — )  resp.  Anzie- 
iDg  (4-)  des  Magnetes  auf  eine  Schwefelstange  und  einen  Wachsstab 
ie  folgt: 


Schwefelstaiige 


Wachwtab 


Iiuft 

Wasser 

ooncentrirter  Lösung  von  Chlorniagnesium 
concentrirtem  schwefeli'aurem  Nickeloxvdul 


—  0,9038 

—  0,1004 
+  0,0649 

—  'J,6000 


—  0,3485 
+  0,2647 
-|-  0,3816 

—  1,6733 


'  Die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden,  verwandelt 
ißh  also  in  der  Lösung  von  Chlormagnesium  in  eine  Anziehung.  —  Neh- 
hm  wir  an,  dass  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen 
bdien  befindlichen  Körper  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes 
bf  dieselben  und  die  von  ihnen  verdrängten  Flüssigkeitsvolumina  ent- 
tricht,  und  bezeichnen  wir  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  miti^i,  Ew, 
^  Bnj  so  müssen  die  Diflferenzen  Bw  —  Bu  Em  —  Eu  En  —  Ei  für  den 
shwefel  und  Wachsst^b  einander  proportional  sein.  Setzt  man  für  beide 
ibe  die  Differenz  Ew  —  i?t  =  10,  so  ist: 


Beim  Schwefel 

Beim  Wa<!hs 

• 

Ew  —  El 

—    10 

—    10 

Em  -  El 

—    12,06 

—  11,91 

En  -  El 

+  21,19 

-1-   21,60 

Ans  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Ab- 
os sung  eines  magnetischen  oder  dianiaguotischen  Kür- 
ets  durch  den  Magnet  beim  Eintauchen  in  eiuo  Flüssig- 
.eit  sich  um  soviel  ändert,  wie  die  diauia<(uetische  Ab- 
loBsnng  oder  magnetische  Anziehung  des  verdrängten 
iheiles  der  Flüssigkeit  beträgt. 

Hat  man  daher  die  diamaguetischo  Abstossung  oder  magnetische 
Junehong  eines  Körpers  im  liifth'eren  Räume  //,.  und  in  anderen  Medien, 
,  B.  Luft,  Ex  bestimmt  und  misst  den  Diainngnetipinus  verschiedener 
iderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  M(Hlien,  so  hat  man 
I  den  erhaltenen  Werthen  den  Werth  Ex  —  Bv  zu  addiren,  um  ihre 
^magnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Räume  zu  erhalten.  —  Um- 
tkehrt  giebt  der  Werth  Ex  —  Bv  den  Werth  der  diamagnetischcu  ^\i- 


925 


Erklärun^B^iamägBeliScnefr 

BtosKiiii^  oder  Anzii'lumg   auf  dnb   vom  Kürp*^r  verilraugte  Vuliiinf 
ilin    uiijgt'lii^ndrn  I^Ieilinnis.    Miiii   k.itin  inif  diese  Weine,   ganz  nAch  An 
der  I)e»1hiimaug  dt^s  «pecitjrjcijeu  Gewicbles,  dtts  dinmiigtie tischt'  Wrhi 
teil    verhicliirdoner    Flüj^sigkfltfu    uiiterihiuclien,    Liideui    uihu   du»  m^p^ 
tische  Yerlitdten  dossuvlUrn  (V-sli  ii  KörptTM,  z*  B.  eines*  Wi*matlistAbe*,i 
ihnen  vergleicht. 

92fi  Die  Kitistelluijg  diamivgüütiacher  Körper  durch   den  Mngni't  bl . 

verschiedene  Weise  erklärt  worden, 

l>ie  einfüchnte  Autmhme  i«t  die,  dus«  die  Äfutenc  derseHw^n  lÜJ 
von  den  Magnei pulen  ahge^tussen  würde.  —  (tegeu  <lie»e  Afln»ki 
spricht  ein  von  lleicb'j  angestellter  Versuch.  NaherU*  er  gU'ichi«»t^ 
»wei  Magnet hHibe,  den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  »uder^D  mit  < 
neni  Südpol  von  drrselht*u  Seite  her  einer  au  dem  Arme  einer  Prehi 
aurgehiingteiy  Wismiiilikiigel ,  so  wurde  i?ie  mit  einer  KmJl  abge^ö 
welche  nicht  dw  Summe,  sondern  der  iJiirereu«  der  Wirk üiigeu  df r  I 
entsprach. 

Denselben  Versuch  hat  TyndaU'-)  mittelst  zweier  Eleklromi^ 
Ä  m\d  B^  Fig.  272,  iinge^tellt,  diren  eine  Kuden /?  und /*  haÜ»cyra 

lihgereiit  und  gegen  ein« 
bogen  waren f  so  dAss  tie  1 
ineii  eine  cyliudrische,  um  I 
fften    Ende    abgerundete  Fi* 
hildeten,     Vor  den  beid«?ii  1 
war  ein  Wismuthstäi>cht'ii  §hi 
einem     Coconfuden     iinfsTf^i 
und  durch  die  Tor.sion  des  Fl 
mit  seinem  einen  Ende  jjeg 
vor  den  Polen  iiuffi[estelÜ 
platte  ik  gvL' 
die  beiden  einander  herührendcu  lautenden   beider  ^1 
80  wurde  das  WiBnuithi^tlibcheu  zurückgestosseu»  waren  m*  ungleich» 
90  idieb  es  völlig  unbeweglich  an  der Gla^plattö.  —   ludess  wirlicn  1 
bei  auch    die    Mugnetpide  Ii  und  P  so   auf  einander  ein*  da^M  tot* 
»elben  nur  wenig  freier  Magnetismus  auftritt. 


Fig. 


927  Eine   zweite   Annahme   ist»  dum  in  den   diamagnelischun  „ 

gaiiK  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benaehlmrtifii] 
pol  eine  t  e  m  p  o  r  ä  r  e  magnetische  P  o  1  a  r  i  t  fi  t    hertArg^rafi 
welche  indesB  in  den  dia magnetische n  Körpern  dor  PoUf»! 
der  raagnetisschen  Körper  en tgegengeaetat  ist^). 

Ein  Nordpul  würde  d«her  in  den  ihm  benachbarten  Tbeüen  da  ' 


1)   Reich,   Pogg,  Ann.   73,    p.  60,    1848',    —    »)    Tvinliill.   Ph 
1855»  p,  23*.  —  5)  Farad  ay.  Exp.  Ee««.  8er.  21,  §.  '242lJ,  lS4#f. 
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ittcheo  Stoffen  einen  Nunlpul,  ein  SihIjhjI  einen  Südpol  erztHigPi», 
f  iliese  WeLse  ilit^  Kinwirkung  der  »^leielinaüiigru  Tüle  auf  ehiuniler 
btiiossuug  de»  dinmugnetiEciLeu  IStoifes  bedingeü«    Die^e  Aiiuahiue 

B  den  Vei'siicli  von  Keieli  völllfi  erklären. 

Diebe   eutgegengetiet/te  J'oljuitjlt   in   den   diiiuiugnetiiscljeu   Körpei'ü 

r  durch  mehrfache  Vernuche  n  ad  ige  wiesen, 
hat  W.  Weber^)  vor  den  rolen  N  und  S,  Fig,  273,  eines  stfir- 
Ugnei43ä  eine  kleine  Magnetnadel  ns  anlgehaiigt.    Dureh  Annahorü 

eines  Miis?netes  Srih  nn  die 
*•        '  Nadel   bewirkt  man»   dass 

^^         '»  sie    ihre    Lage    senkrecht 

^ß  I  H^^^^HHB      tregen  die  Vt  rhindnnäL,'s<liuie 

**  der    Miignetpule     bewahrt. 

Legt  mau  jet/.t  zwiathen 
I«  des  Magnetegi  NS  ein  Stück  WieiUjnth  W,  so  weicht  die  Nadel 
9  wie  wenn  der  Pol  S  t^türker  geworden  wäre.  —  Legt  man  zwi- 
le  Pide  ein  Stück  Ei^^c-n»  m  weicht  die  Nadel  n:u;h  der  entgegeu- 
n  Seite  öu«. 

er  tiiuu  hängt  nach  PoggeudorfH)  vordem  einen  (Nord-)  Pul 

rkcn   Elidttronmgnetes   ein   Wi.*^inutlist:»b('beu   auf,   welches   die 

iale   Lage   juujinimt,     Niihert   man    dem  Stäbchen   von   der  Seite 

pole»  de»  Kk'ktromagnetes  einen  kleinen  Stalilmagnet  mit  seinem 

so  wird  da«  Stäbehen  angezogen.    —    Ein  vor  dem  Nordpol  anf- 

e»  Ei^enf^ldbchen  t5teUt  ^ieh  dagegen  axial  und  wird  von  dem  ge- 

u  Sfidpnl  de«  Stahl ruagnetes  abge^tossen. 

r  kleine  Stahlrnagmt   ist  zu  schwach,   um  die  durch  den  isfurken 
nag'uet  im  Wismiith*  und  Eiseustab  eirzeugte  Polaritilt  an/zuhebeu. 
nur  auf  die  dureh  den  Elektromagnet  niagnetisirteii  Koi-por  ^eine 
lUugH-  und  Abstn,ssnng>twirkung  äuNHern. 

ch    kann  man  nach  Poggeu  dor ff  ein  Wi.'^njutli>täbcbeii  iuner- 

iDer  l)raht«[jirale,   deren  Windungen   zu   dem   in  der  äquatorialen 

ihwebeuden  StÄbchen  normal  wind,  zwischen  den  Polen  des  Elek- 

etea   aurhängen.    Jedesmal    weun    man    durcli    die  Spirale   i'inrn 

liältni^H   EU  der   Kraft  des    Kiekt lomagneteH   nicht    zu   Hchwuclun 

irilet,  wird  tbis  Wismuthbtäbchen  so  abgelenkt,  wie  wenn  die  Seiten 

ü  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  de^*  Elektromagneten  gleiche 

it  hätten. 


muaa   bei  tUeaen  Versuciien   besonders   vorsichtig    sein,    indem  1I2S 
^ihe  von  Resultaten  durch  ^ecuudäre  Einllüi^Be  bedingt  »eiu  kann, 
lieh    durch    InduetionHötronje    hvhw    Oetlneu    und    Schliej*fien    der 
kMirenden    Ströme.  —    Andere   Eintlüsse   zeigen    einige    VerBUch© 


Weber,  Pogg.  Ano,  73,  p.  24  i,   »84ö*,  —  *)  Poggen«!  o  rf  f,  Pügg. 
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von  TyndulP).     Dt-rt«clbr  lülngto   sswisobey   den  I'ukii  4'aK:^  hWi 
magneteB  ein  Wijimuthi^tftbchiMi  mif,    welches  in  fler  Art  ans  riuer  ^^»■' 
muthpiatte  gescbnitten  war,  dase  die  Spalt ufisfsrichtmjg  nornml  ^^P 
die  Axe  des  Stübchous  lag.    Basselbe  stellte  sieb  ontgegen  dem  gewöbi 
liehen  Verbalten   nach   den   f^päter  auzufülireiideu  VeranchiTn  mit  mi 
Läiig.suxe  axial  (j^.  Einflnss  derKrystallfonn).    Dit»  diamaguetiiJchf  W 
risirung   seiner  Enden   muss  hier  sehr  stark   hervortreten,  da  «f  ^ 
Mrtgnetpolcn   sehr  nahe  »iod.     Nun  wurde  zwischen  die  Polr  NS ' 
MfigneteB  titi  Prahtgewinde  gebrnebt,  denken  Windiingsebene  Ti^r 
nnd   mit  der   axialen  Ricbtimg  zusanjinenficl,     80   wie  der  Stwnil 
dasselbe  geleitet  wurde»    wich  das  Stäbchen  an»  der  axialen  Uff^ 
der  Richtung  ab,  wie  wenn  neben  dein  Südpole  des  MAgnete»  m  X<w 
pol    im  Stäbeben   erzeugt  worden   wäre,  genau  in  derselben  Win?**»! 
sich  ein  magnetisches  Stäbchen,   z.  B.  von  magnetischem  Schiefer, 
hält.  —  Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  gewöhnliches  Wismuthj-tÄkM 
bei  welchem  nur  die  kürzere  DimensioB  sich  zuerst  axial  stellti?.  —  1 
Grund  dieser  Erscheinungen  ist  indess  nur  der,  dass  das  Drnbtgewiijde^ 
Fig,  274,   ak  ein  Mitgnet  zu  betrachten  ist,  dessen  Pole  n  und  ä  in  i 
Äquatorialen  Linie  liegen.    Auf  diese  Weise  ist  das  Maximum  d^r 

netiscben   Wirkung   nicht  rarHr  I 
^*    '  '  der  axialen  Linie  NS,  ßODd<*m  ( 

einer  zwischen  NOS  und  nOi\ 
genden   I^inie.     Von   die«t!f 
sieh  dieMa^se  der  diamagDf 
Körper  moglirbst  zu  entfrmi'o, 
zu  den  in  den  Quadnmten  S^^»  ' 
nOS  liegenden  Punkten  der  seh« 
aten   magnetischen   Wirkmijf  ab 
zugeben.  —  Diese  VerilDdenuigJ 
Yertheilunf^  der  m;^ 
kung  in  dem  Ewis«  1 
polen    liegenden  Frldc    hat  Tf^ 
da  11    nachgewiesen,    iadnuj 
einem   horizontal   aufgehängten    Hebel   ein    Kügelchen    vnn   Sp 
stein  befestigte  und  dasselbe  in   das  Innere   den  DrahtgcwiDdr«  1 
Wurde  der  Magnet  für  sich   erregt,   so  stellte  aich  ä.  B.  diMi  EC| 
im  Punkte  efi    ein.     Wurde    aber   der  Strom    durch    da»  Drililj 
geleitet,    so    ging    ea    zu    dem   Punkte  ß    der    »tarkereu    ü 
Wirkung   über.      Bei    Umkebruiig   des   Stromes   im    Dniht^> 
in  den,'   den  Magnet  umgebenden  Spiralen  begab  sich  di*  Ku|M  ' 
der  zum  Punkte  «,   wo  jetzt  die  stärkere  magnetische  Wlrko 
fand* 


1)  Tvndall,  Phil  Mag.  [4l  2,  p.  «33;  Pogg.  Ann.  87,  f,!»«»,  Ifl 

Phil.  Trana.  IBbb,  p.  24' j  Phil  Mag.  [4]  10,  p.  2.>7/ 
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iirde  cU»  Drahigewinde  bo  sswiachen  die  Maguetpole  gebracht,  dass 
riudnngeii  sich  in  a«|iuitonaleD  Ebenen  befanden,  «o  bewaliHe 
Idiiein gehängte  Wisrnnlhstäbchen  seine  Lage,  hIs  die  Ströme  durch 
Nilbe   in   der  gleichen  Richtung,   wie   uro   die  Pole   des   Klektroraag- 

^  geleitet  wurden,  —  Bei  entgegengesetzter  Stromegrichtung  wich 
Ibcheu  aus  seiner  Lage,  indem  &ich  wiederum  im  ersten  Falle  die 
ng  de«  Stromes  im  Draht ;^e winde  zu  der  des  MngnoteR  addirte, 
Reiten  von  derj*elben  subtrahirte  und  die  magnetiache  Intensität  in 
^■lie  der  Pole  schwächte. 

I 

^5wi 


ihr  sicher  und  direct  lässt  »ich  die  diamagnetische  Polarität  durch  929 
en  Versnob  von  Tyndall')  nachweisen. 

lachen  vier  geradlinige  ElektromRgnetev4,  B,  CA  Fig,  275.  wird 
&DrahtRpirale/2  (5.7  Zoll  lang*  1,8  Zoll  innerer,  4  Zoll  »usserer  Durch- 


Pig.  275. 


t;  Kupferdraht  0,1  Zoll  di*^kj    gelegt   und   verroittelHt  eines  Bügels 
Ifeinexn  Silberdrahte,   der  an  einem   oder  mehreren  Cocunfaden   be- 
ist,  ein  Wi«muthstab  a  (11  Zoll  hing,    l  Zoll   diek)  eingehängt. 


I  Tjndall.  PbU.  Trans,  1855,  p.  24  u.  flgde.*  PliU.  Mag.  [4]  10,  p.  268 
■-*     Ein  dhnlidjer  Apparat  aucli  Phil.  Mag.  (il  9,  p.  425,  lÄbb* 


Die  ElrktromngrKte  wt-nlfü  t^t*  durrli  licrimigclfitvlel^triiuie  •.in*g 
z.  B.  di«  bi-iileu  ^e^reü  tli  u  Wisnnith>lal)  tt  Lr*>kolirteri  Polo  .SvonJi 
iy  glficlinumig,  £,  15.  tjiiiipolfir,  die  enttüprecLieUileu  Pole  ^Y  tüu  (!utnlj 
beide  tuudpolar  siud.    Man  leiUt  durch  die  Spirille //  einen  St rum  in  ' 
UiclittMtg  «K'H  rfeiles,  dessen  Iiiteiit^itat  j^egeü  die  lutensilÄi  der  ilieElfl 
tromnfjru'te  erregenden  Sfrüiiie  .so  bediuteiid  ist,  d«i*,s  die  dianm 
Pidiiri«iiti<>u   dvH  \\ iünniÜMuhvB  durch  erstere   seiue  Poltuisatid 
d'w  Elektromasruete   überwiegt,     Daün  eutat^bt  an   dem  TordfruD  fj^ 
des   Winmutlistiibetj    ein    Nordpol,    er   bewegt   sieb    gege«    deo 
iiiagiiet  Ä  bin.     Ein  Eiseustiibelien  oder  ei»  Stäl»cben  von  tun 
Stotte    zeigt   das    eiitgegeugwj^eisste  Verliftlteo,       Ihircb    Umk*'hniß? ' 
Stnrmcsricbtuug  in  der  Spiral«  72  und   in  deu  die  Magiieli?  itvi 
Spiralen    kaüü    mau    die    Ablenkung    des    Wismuthstube» 
ändern, 

DieKfIben  Versuclie  kann  man,  wenn  ant^li  uiii  etwas  geri]ig«!rer)i 
aneb    b^rlnm    bei    Anwetidung    zweier   Eluktromaguet^  ^  uud  D  vittf* 
und  C-  iintvtillen,  wo  (bum  entweder  eine  Aüicieliung  oder  Ab-  " 

Eudeu  des  ^Vi^nvulbsüibes   erfolgt,  wek'bc  anzeig^t,   diii*«   ?t  i 
die  entgegengesetzte  vtm  der  eines  in  gleicher  Weise  iiul- 

ötabes  ist,  —  Auch  wenn  man  die  SpinilcÜ  durch  eino  o.^ ^ 

welche   mau   zwi^cheu  die  parallelepipediächen  PoKlachcn  d«r  aMif<^ü 

Klektroinaguet  unfgele^rttMi  llalbanker  legt  nnd  unu  in 

j^tiibcben  oder  ein  rnngnetiscbes  Stäbchen,  z.  IJ.  ein  Hob: 

oxyd,  hineinhängt,  beobitehlet  miKU  die  amilogen  Roüultat««  «rcM^  *'4 

in  einer  bncbt  erklärlichen  Weise  ein  wenig  abändern ,    I 

er.Mt  die  Magnete  erregt    und   dann  einen  Strom  durch  iL 

oder  nm gekehrt. 

JK]()  St-bon  IViih»r  luit  W.  AVeber^)  durch  eine  aodore  McK 

S(ich  auch  «n  messenden  Versuchen  eiji^uet,  Termittelst  dc*s  DiiififtAgU'^l 
m  e  t  e  r  h ,  il ie  tii a m agnet i«ch e  Vola ritat  nachgewiesen. 

W^ir  geben  die  IJescbreibuug  desselben   mit   einigen  f«n  ^'' 
herrührenden  und  von  Tyndall*)  beschriebenen  Abän" 

In  einem  rechteckigen,  au  der  Wand  des  Zimmers  !  '' 

kästen,   Fig,  :27*j,   »ind   in  vei-ticaler  Lage  zwei  Urahtspirnieij  i/i*  ^ 
}f  E'  parallel  neben  einander  angebracht.    Ihr  innerer  DurchmcfKfj 
trügt  etwa  25  mm,  ihr  äusserer  35mm,  ihre  Liinge  etwa  öOHiniii. 
Axen  haben  einen  Abstand  von  90  mm.      Sie  besteben  nusi 
ten  von  je  2'M)  Windungen.    Diese  Spiralen  siud  auf  ine^iiLk^, 
gewiclcelt,  die  oberhalb  aus  den  Spiralen  herausragen  and  «ft* 
G  G*  tragen»  nn  welchem  vt^rmittelst  mehrerer  Cocoufiden  «a  j| 


^)  \\\  Weber,  K[ekirod>ii.  Maaftsbe^timmuttg^i,  Z^  li^hT,  —  •)  TJ 
Phil,  Trans.  1856,  1,  p.  237'.    YergJ.  auch  Chri»tie,  P<m»,  Am     ' 
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nKiipferhülle  KchwingeiHler  Moguc't  SN  bäogt,  dessen  Axesich 
bc  flpr  Spirnlt^n  InfitHlrt.  I>tti  Spinileu  Hegen  In  der  durch 
den  lUJigurlXHcKi'u  Meridian  gtdiij^tt'D  Vertioalel>eut% 
6ü  du 8 8  der  Maguet  ihnea  seiue  Pole  ziikebrt. 
Seine  Ableükauji^en  köiiueii  veriuittelHt  eines  fin 
ihm  iingebrachteo  Spiej^'elü  dtu'cli  Fernrohi*  und 
Sealii  al>^eh»Keu  werden. 

l*ein  einen  Pule  de»  Mivgnetes  wird  vod  Nord 
oijer  Süil  her  ein  Magaeii^tab  in  der  Richtung 
der  Verlängerung  s^einer  Axe  mit  meinem  gleieh- 
ntunigen  Pule  ge^enidjergelegt  und  ho  die  Wir- 
kung dea  ErdmagnetiMUUs  zum  Theile  eompen- 
öirt,  au  dasH  aeine  Sehwingungsdauer  sich  ver- 
grÖBsert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  S|iiralen  sind 
Ilülxrüllen  IV*  tV  angebracht,  deren  DnrchmeHaer 
dem  Abfr^tande  der  Axen  der  Spiralen  gleich  int. 
Uebin'  die}?e  Itoilen  ist  eiuo  durch  die  Axen  der 
Spiralen  hindurchgehende  Schnur  i^a^  gezogen,  un 
welcher  in  den  der  Mitte  der  Spiralen  entsprechen- 
den Punkten  zwei  massive  oder  buhle  Cylinder  «w 
und  po  von  maguelischcn  oder  di am agne tischen 
Stoffen  befestigt  aind.  Durch  einen  an  der  unte- 
ren Hülle  ungebrarhlen  Hebel  oder  durch  einen 
Scldüssel,  welcher  »ich  bis  zu  dem  am  Fernrohre 
frilzenden  Ileobachter  foiiöctzt,  kann  man  sie  hin- 
und  berdreheu  und  dadurch  bewirken«  das«  sieh 
abwechselnd  das  untere  Ende  des  Cylinders  wn 
und  das  obere  Ende  des  Cylindera  op ,  oder  das 
obere  Ende  von  m  n  und  das  iißtere  von  op  in  der 
Ebene  der  Pole  des  zwischen  den  Spiralen  auf- 
gehängten Maguetes  befindet.  Durch  beide  Spira- 
len wird  ein  Strom  in  entgegengesetzter  ILichtung 
durch  diesen  Strom  für  sieh  schon  der  Magnet  abgelenkt, 
den  Strom  nocli  durch  einen  mit  Draht  überwundenen 
Hrnhmen,  welchen  man  dem  Mai^^oiite  so  lange  in  der  auf  dem 
inkrecbten  Ebene  nilhert,  bis  er  beim  Oefluen  oder  Seh  Hessen 
k  iti  Rübe  bleibt.  Beim  P^insenken  von  Eiseustäbcheo  in  die 
kS\i  daher  z.  B.  da**  in  der  Spirale  HE  befindliche  Stäbchen 
nen  Nordpol,  ilas  in  der  Spirale  11' E'  befindliche  daselbst 
oL  Bei  Anwendung  diamagnetischer  Wismuthstäbe  ist  die 
»tgegengesetzt»  Bei  dem  abwechselnden  lieben  und  Senken 
Stäbchen  werdön  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder 
Enden  derselljen  den  Polen  des  Maguetes  gegenübergestellt 
ch  abgelenkt 
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l8t   fler  MagfDpt   in  Schwiuj^ungen ,   so  kann   mno,   W9iiir 
WccIjhoI   tler  Stelluügeii   der  Stäbe   vortünimt,  wenn  er  d 
Schwingungsbogens  erreiüht  hat,    atiiiie  Elongationen    vei 
wirrl  der  Magno t   allmählicb   bcnihigi.     Fährt   inan   fort»  iJS 
hebeD   lind  zu   senken  ^    so  vergröf^sem   sich  die  Schwiogaii 
niiUilioli   und   erreichen  zuletzt  ein  Maximum »    bei   welche 
die  Wirkung    der  Stäbe  verursachte  Vor  gros  sening    der  St 
weite    gleich    hi    der    Abnahme    derselben    durch    die    Däinpfll 
Schwingungen  vermöge  der  in   der  unigebeuden  Kiipft?rh 
Ströme. 

Ans  je  drei  Beobachtungen  der  Stande  der  Nadel  am  A11& 
Knde  jeder  Schwingung  kaun  mau  ihre  Ruhelage  und  die  Weil 
Schwingungf^bogeuK  berechnen.  (Vergleiche  die  §,  328  beich 
Multiplicjitionsmethode.)  Bezeichnet  A  das  logarithmische  Dh 
der  Schwingungen  der  Nadel,  während  sie  unter  dem  Eiiifl™j 
Dämpfung  allein  schwingt»  ist  der  grösste  Schwingungsbogeo  I 
allmilhlichen  Beruhigung  und  nachhengen  Vergrösserung  der  i 
gungeu  der  Nadel  gleich  M\  so  ist  die  Ablenkung  j;,  welche 
wenn  die  Stäbchen  mit  constanter  Polarität  aul*  sie  wirk' 
Formeln  des  §.  328: 


W  /l   —  €-^\ 


Für  empfindlichere  Versuche  ersetsst  man  in  dem 
parate  den  Magnet  durch  ein  in  der  Horizontalebcne 

p-      277  tiBches   System    von    »wei    j    ^1 

\^    '  N*  {?,  Fig,  277,  dessen  Pole  nch 

rillen  befinden.    An  diesem  Syjtt 
falls  ein  Spiegel  Jf  und  eiu  ihn  iq 
GegeDgewicht     W    angebracht. 
Schraube  können  die  beiden  Ma 
TT  tischen  Systems  einander  gcoiiheri  \ 

ander  entfernt  werden» 
Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beacL 
netometer  HQ  bis  150  mm,  der  Abstand  ihrer  Axen  6Q1 


jd 


931  Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamagnetonii 

zu  achten,  das»  die  Directionskraft  des  ast^tiscben  Syntems, 
Folge  des  Ueberwiegens  des  Momentes  seines  einen  Mag 
nicht  unverändert  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drahtspir 
compenÄirenden  Älultiplicotorrabraen  einen  Strom  leitet '). 
letzteren  ändert  dh}  Diroctionskraft  unmittelbar,   der  Strimi 


^)  Christie,    Voy:^,   Ami     103,    p,   5^9,    IÖ58*.     Aril(tl«4 
p.   588,   185b'. 
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BS  melBt  die  Windungen  ixnf  den  Spiralen  imgleich  vertbeilt 
z,  B.  ihn-  oberen  KmK'n  stärker  polar  sind  als  ihre  unteren. 
d  dnnn  auf  das  astiitische  System  bei  wechselnder  Stromes- 
j  verHtihiedene  Richtkrüft  iiusjjfeübt,  v? flehe  sich  zu  der  des 
mus  addirt  oder  von  ihr  snbtrahirt,  Mau  kann  aber  die  ge- 
liouskniftZ?  bestimmen,  indem  mnu  die  Schwingungadttuer  jT 

vor  und   wuhrrnd  des  HindurchleitenB   von  Strömen  durch 
luisst*    Dann  ist  D  ^=  crmst  T~^. 

liieren  Ablenkungen  des  Syt'tems  kann  man  das  miigneti- 
t  der  Substanzen   den  Ablenkungen  selbbt  direct  propurtiti- 

üm    dann   die   bei   verschieden  starken   Strömen   erhalte- 
Tergleichbar  zu  machen^  müsaen  sie  mit  T~^  multiplicirt 


I 


bes<'hriebenen  Einrichtung  des  diamagnetiHchen  Appara-  932 
ü  auch  nur  eine  verticale  Spirnle,  Fig.  *218,  anwenden  und 


Ig.  278. 


y 


^ 


in  ihrer  Mitte  an  einigen  Cocoufaden  einen 
biiititu  mit  einem  Itegengewicht  g  ver- 
«tdieuen  hufeisenförmigen  Magnet  so  auf- 
hängen ^  das«  seine  beiden  entgegenge- 
setzt magnetischen  Pole  auf  beiden  Sei- 
ten der  Spirale  liegen.  Die  Stellung  des- 
selben kann  durch  einen  au  ihm  be- 
fefit igten  Spiegel  s  und  eine  ihm  gegen- 
über gestellte  Scahi  vermittelst  eines  Fern- 
rohres bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  vou  Kupfer. 
Durch  die  Spirale  wird  ein  Strom  gelei- 
tet. Sollte  derselbe  den  Magnet  aus  sei- 
ner Lage  ablenken,  su  ctnnpensirt  man 
diese  ^Vi^kung  durch  einen  Multiplicator, 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Appa- 
rate, In  der  Spirale  wird  ein  magneti- 
scher oder  diamaguetischer  Stab  gehoben 
und  gesenkt,  daas  bald  sein  oberes»  bald 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des  Mag- 
netes liegt. 


San  in  den  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Apparate  933 
nelische  oder  diamagnetische  Stäbe ,  z.  B.  Eiaenstäbe  oder 
be,  so  müssen  die  Hebungen  der  ersteren  unter  sonst  glei- 
Aiasen  in  den  Phasen  der  Schwingungen  des  Magnetes  »tatt- 
iretcben  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  und  umge- 
it  die  Schwingungen  des  Magnetes  auf  gleiche  Art  geändert 
Kc  magnetischen  und  dia magnetischen  Körper  nehmen  ahjo 
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l>iamn£ 


l'olaritiiU 


wit'Jenim    uuter  dem  Einllu-süe  dL*s  Hirotues  eiue  tjut.gegi?uge«öt«ti»  ^»lj 
ritiit  MlK 

DifS[nmlen  der  l^eschrlebeD*'ii  Appanito  t^itid  im  VerbfillnWHe  tu  i 
Lnügc   der   imigtieti.selicti   oder  dijiiiiagoeliHclieii  Stabe  so  laug,  dam\ 
dem  lieben  und  Seuken  derselbeo  dio  darauf  wirkende  elektrom*^Mii 
SclieiJuug.slifjift  aleli  kaum  audirt*  mu\  i^o  keine  JtidiictiotisBlrtJiUf  iDil 
w«rdi'ii,  wtOche  <lie  Miiguetiiadel  ableidien  koinitcii. 

(iii'bt  man  z.  B.>  wie  v-  Q  u  i  ii  t  u  s  I  c  i  l  i  ii  8  ^),  der  Spirale  d«  s 
bescLriebeue«  Aiipamtes  eine  Länge  von  GüSnimT  dem  darin  »cbi 
den  Wismiithstabe  eine  Länge  von  195  lum*  so  ändert  sich  bei  Hd 
und  Senkung  desselben  auf  doTLi  von  ihm  dabei  darchlantetiella 
von  31)0  nun  die  magnetische  Scheidungskraft  nur  im  V»  i  lirdtnil 
1  :iV)nJ»u4. 

Man  kann  sidi  noch  v.  Quin  tue  I  ei]  Ina  direkt  niiir/.tugiu* 
die  Ablenkung  der  Mtignetnodel  heiui  Heben  und  Senken  drr  W'ui»^ 
stiibe  nicht  von  luductionsKtrömen  herrührt*  welehe  enlelÄndeu,  idJ'JB 
Stäbe  abwechselüd  zu  Stellen  von  ungleich  etarker  ScheiduDg^kraft  | 
langten.  In  diesem  Fülle  mii»sten  nämlich  die  Induclionss Ironie  nnJj 
Aldt^nkung  bei  weitem  (hei  den  Ver^tuchen  von  v,  Qnintus  ieilll 
4unü  mid)  grösser  sein,  wenn  man  die  Richtung  des  Strouieg  b 
Spirale  plötzlich  umkehrte.  Dabei  zeigt  sich  indess  nur  eine  sehr  «chl 
Wirkung  auf  die  KadeL 

Aendert  man  ferner  die  Stellung  der  Wiamutbstübe  nicht  bffl , 
Sehwingung:  der  Nadel,  sondern  etwa  nur  bei  jeder  zwanzigsten  EM 
tion^  so  würde  sich,  wenn  die  ludnctionsstrüme  die  Ablenkung  hcmifli 
nur  der  erste  Ausschlag  der  Nndel  ändern;  der  mittlere  Stand  der  S» 
welcher  sich  au,s  den  auf  einivuder  folgenden  Elongationen  ii.ich 
maliger  Aenderuug  der  Stellung  der  Wismuthstabe  berechnet,  wönie  ' 
geändert  bleiben.  Dennoch  bejiierkt  man  deutlich  eine  solche  ÄeoJ 
die  entgegengesietzt  it*t  der,  welche  durch  einen  in  die  Spinden  j 
heuen  Eiseu^tidi  bewirkt  wird. 

Aendert  man  ferner  die  Stromesrichtung,  so  ändert  Mch  awi»  < 
Richtung  der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  MagnetniiilrL 
zwar  ist  das  jetzt  auf  dieBelbe  von  den  diamagnetischen  Wiwinntljstifc 
ausgeübte  entgegengesetzte  Drehungsmoment  nahezu  da- 
frühere,  (Bei  den  Versuchen  von  v.  Q  u  i  n  1  u s  I  c  i  1  i  u 
DrehungKmomeute  z.  B*  +  2,6  und  —  3,0.)  Mau  mußs  Iwi  dit^ 
nuug  desselben  indesa  berücksichtigen ,  dass  mit  der  Umkehr 
Stromes  auch  der  durch  den  Compens^ationsrahmeu  gebende  Sir 
auf  die  Xadel  einwirkt  uml,  wenn  auch  nicht  immi*r  ihren  Stund.  MJ 
ihre  Directiou.skraft  und  Schwingungsdaner  verändert. 

Wird  endlich  an  Stelle  des  Wismuthtrfabes  ein  viel  besser  ] 
Kupferslab  äuge  wendet,  dessen  diaraagnetiache  Absto>!(sung  «wi 


1)  V.  Qiiiiiiut«  1'  jlni»,  Fogg.  An«.  S>6,  p.  81,  l»bh\ 


tÄCfiWeis  durch  ibs  Dianiaffnetometer. 
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»  Kli^ktrumaguetes  viel  tichwaclicr,  al»  (üe  des  WiMmutliKtiibes 
pcht  sich  fnni  gar  kuiiio  Wirkuug  auf  die  MfigQetiindel.  Der 
tandcue  Eiuflusd  hi  aiicli  UDiibhangig  von  dw  Uichtung  des 
i  der  Spiralr,  ja  er  tritt  sogar  znm  gi*o«tsen  Thoilo  auch  dnun 
gar  kein  Strom  die  Sjjirulo  durchtiioHst.  Er  igt  ftl>JO  nur  zu  in 
I  Thrille  aldulugig  von  drr  luüuclion  von  Strihnou  iin  Kupfer- 
ch  deu  Strom  iu  der  Spirale  uud  uatuentlirh  iu  deiu  CoTij[>eii- 
meu;  zuuj  grössereo  durch  die  luduction  durch  den  Magnot 
lese  letztere  luduction  bemerkt  man  hei  dum  seid  echt  leiti^udpn 
gkht. 

flSuilicher  zeigt  sich  dies  boi  den  Versuchoii  vou  TyndalP)  9fJ^l 
eiidung  des  DiamagnotometerR  mit  zwei  Spirah^u  uud  dem  asta- 
itera.  Wurden  iu  dcm^rlbou  Viei  Anvvoudung  eines  Slramew  von 
roT©' scheu  Kleinenteu  Cyliüder  vou  Wi^muth  vou  75  mm  LAngo 
liin  Durchmesser  nur  eiumal  gehoben  oder  geseukt,  »o  nahm 
Ir  Aenderuug  der  Stelhiug  der  Cy linder  das  »Htatische  Syt^tem 
I.  verschiedene  Einstellungen  au,  Stand  dtTCyliuiler  link»  mit 
tereiit  fler  rechts  mit  »einrra  oberen  Enile  iu  der  Kbene  des 
Stellung  f),  HtAudou  die  entgegengesetzten  Enden  der  Cyliuder 
'ichen  Ebene  (Stellung  IH),  oder  waren  die  Mitten  der  Stabe 
Cbcne  (Stellung  U).  so  betrugen  unter  Anderem  die  vermittelst 
dnhleHuug  beobachteten  constauteu  Slellungeu  des  aätatiHchen 
i  Graden  der  Scala: 


2  JSlemeutf* 


3  Elemente 


4  Elemente 


ÖLroTO  amgekelirt 


450 
462 
473 


439 
450 
462 


PlpkehrterStromcßrichtung  kehrt  sich  alwo  die  Ablenkung  des 
a  8y8tom8  um.  Aus  ihrer  lÜthtung  folgt  w^iederum,  da'^s  die 
les  Wismuthn  der  der  lu agu et i sehen  Stoffe  entgegengesetzt  ist, 
licjsen  Versuchen  die  Ablenkungen  nic^ht  mit  der  Slromintensi- 
leu,  liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Vermehrung  der 
Inraft  des  astatischen  System«, 

Wigmuthpulvert  welehes  vorher  bis  zur  Bildung  einer  Oxyd- 
tr  Lafl  erhitzt  war»  bo  dass  keine  Leitung  flnrch  seine  Masse* 
^taitfand»  sowie  gutleiteude  massive  Kuiifercylinder  wurden  iu 


,  FJUL  Xrana.  1«56,  1.  J^  l'43*j  PhiL  Mag.  [4]  12,  p.  161\ 
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Diamagnetische  Polarität. 


Glasröhren  von  7G  mm  Länge   und    17,7  mm  Durchmesser  in  die  ! 
len  eingehängt.    Die  constauten  Ablenkungen  des  Magnetes  betrug 


Wisinutbpulver 


Strom  umgekehi^ 


Kupferc} 


Stellung  I    . 
Stellung  II 
SteUung  III 


640 
596 


230 
245 
260 


754 
754 


Wie  die  massiven  Cylinder  verhielten  sich  Cylinder  von  Ki 
pulver,  welches  vorher  an  der  Luft  oxydirt  war. 

Obgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt-  es  in ! 

seiner  schwach   magnetischen  und  diamagnetischeu  EigeoschaAen  ! 

eine  Einwirkung.    Die  Möglichkeit  des  Einflusses  von  Inductionästr 

.ist   also   ausgeschlossen.   —    Cylinder   von  Silberscheiben   (Gelditü 

geben  dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung. 

935  Auch  bei  Isolatoren  erhielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resi 

Die  Ablenkungen  in  den  Stellungen  I  und  lU  waren  entgegeog 
bei  magnetischen  und  diamagnetischen  Stoffen.  Die  pulverfonnigei 
flüssigen  Stoffe  waren  bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröhren  einges 
sen.    Die  Ablenkungen  waren  : 

1.     Dia  magnetische   Stoffe. 


Länge 

Durch- 
messer 

Stellung 

I 

Ti")  im  11 

17,7  mm 

6yy,:> 

87,5 

16 

670 

i:>2 

17,7 

6r.d,5 

100 

17,7 

624,5 

100 

16,2 

60  :> 

H)o 

16,2 

631 

87,5 

17,7 

648,5 

I 

Stellung  ,  Ste 
II 


Kalkspatli  .... 
Phosphor     .... 

Scliwefel 

Wachs 

Destillirtes  Wasser 
Schwefelkohlenstotf 
Salpeter 


69.<,5 

6ti!S 

6:»  7 
60.; 

629 


Nacliweis  durcti  das  Diamagnetometer,  817 

2.     Magnetische  Stoffe. 


idpulver    .    .   * 

i 

pejranid   .  .  . 
^s  Eiseooxydul 


t 


Länge 

Durch- 
measer 

ßtellung 
1 

StelltiDg 

n 

95  mm 

12,d  mm 

185 

— 

138 

17.7 

510 

600 

138 

10,2 

610 

630 

100          1 

12.5 

185 

620 

100 

IÖ,2 

548 

600 

90 

16,2 

605 

«32 

90 

ie,2 

630 

645 

Stellung 
III 


Eiflenvitriol 

[Nickelc'hlorilr 
Kobaltchloriir 


S'eber^J  hat  die  entgegengesetzte  Polarbirung  des  Wismuths  936 
p  auch  noch  durch  folgenden  Verbuch  gezeigt :  Auf  den  kreii«- 
Pol  eines  Elektromagnetes  von  50  mm  Durchmeftser  wiril  cint^ 
\n  300  m  Kuplerdrahl  von  ^/j  mm  Dicke  geHiellt,  und  ilire  Kudeu 
it  den  Enden  de«  MultiplicHtordrahtes  eines  wehr  empfindlichen 
l^anometer»  verbunrleu.  Wird  iü  die  Spiral©  eio  EisenütÄb' 
bktt  so  wird  es  durch  den  Magnet  maguetiBirt  und  dadurch  in 
m  ein  Strom  inducirt,  welcher  eine  Ablenkung  der  Galvano- 
^  zur  Folge  hat.  Wird  ein  Wit^muthntab  au  Stelle  des  Eisen- 
I  die  Spirale  eingeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetÄtö 
jf.  —  Man  könnte  bei  dicftem  Versuch  vermuthen»  das»  das  He- 
f  durch  Iiiductionsströme  bedingt  wäre,  welche  iu  dem  Wis- 
tbeün  Ännühem  an  den  Magnetpol  iuducirt  würden,  und  neue 

t ströme  in  der  umgehenden  Spirale  luducirteu.  ludess  niüsate 
eram  ein  Kupteratab  an  Stelle  des  Wismuthatabes,  welcher 
pebwächere  magnetiacbe  Eigenschaften  zeigt  aU  Wlsmuth,  in 
jftber  die  Inductionsströiue  wegen  seiner  bedeutend  besseren 
Ihigkeit  tn  viel  grösserer  Intensitüt  entwickeln,  eine  viel  star* 
bkung  des  Plague tspiegels  hervorrufen  als  der  Wismulhstab; 
mi  nicht  der  Falb 

Ähnliche Tersuche  batFaraday  angestellt  und  dabei  die  Ab-  937 
Nadel  ßeines  (ialvannraeters  versUirkt.  indem  er  rhythmisch 
iwingungen   durch   einen  Hobel   die  MetaHstiibcheu  abwech- 
|ie  vor  den  Muguet  gL'brachte  Spirale  einsenkte   und   aus  ihr 


iticlie  Versuche   von    Matttfncci,   Ann.   de  (!bim.   et  de  Phvs.  [a] 
lmi>*.  —  ^)  W,  W.  ber,  Pügg.  Ann.  73,  p,  241,   1848*. 
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herauszog  und  die  dabei   euUfeheudeii,   eiitgejrengeaelzi  ge^ 
ductiuusstmme  durub  eiueu  Commutator  in  gU^ichcr  Ricbtun| 
(ialvaiiometer  leitete.     1).^  die  Inten sitiit  der  Ström e^  aussrr  heifl 
völlig  von  der  LeitungHtuliigkeit  des  io  die  Spirale  geschobcj 
abLiDg,  so  dass  ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht 
kuii^e«  der  Galvaiiometernadel  hervorrief,  so  glaubte  er,  die' 
ströme    in    der  Spirale    waren   nnr   secnndiir  durch  die  Stroti 
welche    direct  durch  den  Magnet   in   den  ihm  genäherteD 
und   diajiiagnetisclien  Körpern   induci rt   werden  ^). 


1 

1 


938  Um    diei^en    Einwilndeii   ganz   zu  entgehen,   hat  W- 

Naehweia   der  Folaritnt    der  diamagnetischen  Körper  vermitle 
ductionsströme  folgende  verbessert©  Methode  angewandt: 

EineSpfrnle,  die  Magnetisirungsfipirale,  von  Kupferdraht 
Dicke »  weleher  in  8  Lagen  zu  je  llJll  Windungen  aufgewutuk 
wurde  in  ostwestlichcr  Rieiitung  in  horizontaler  Lage  bef<9^H 
Länye  betrug  383  mm,  ihr  innerer  Durchmesser  23,9  mm,  m^ 
Durchmesser  70  mm.  Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8 
seirscheu  Elementen  geleitet.  In  einiger  Entfernung  von  d^U 
dei^iclben  in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Bus 
Nadel  durch  ihre  Ablenkung  die  Richtung  und  Iut«u&it&t 
angab.  In  die  Spirale  war  eine  zweite  von  gleicher  Länge || 
tion^Hpirale^  eingeschoben,  deren  innerer  und  riassorer  Durchn 
19  und  23  mm  betrug,  Sie  bestand  aus  3  Lagen  von  je  294WiDi 
von  1  mm  dickem,  mit  Seide  übersponnonem  Kupferdraht, 
rale  war  so  gewunden,  daas  die  Richtung  der  Windungen  atl 
Hälfte  ihrer  Länge  entgogengesetzt.  war  der  W^indungsrichtüBf" 
anderen  Ilnlfte.  Dadurch  wurde  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch- 
tensitat  des  Stromes  in  der  Magnetisirungsspirale  änderte,  die  tA 
Iliilfien  der  InductionF*pplraIe  erzengten  Inductionsstrome  aich 
.seitig  aufhoben.  In  diet^ett  beiden  Spiralen  V>efand  sich  cio  Wij 
cylinder  von  IHtJmm  Länge  und  339,3g  Gewicht,  welcher  durch 
Holzstall  mit  der  Kurbel  eines  durch  ein  Schwungrad  in  Uiudrebul 
setzten  Rades  verbunden  war.  Er  wurde  bei  der  Drehung  dcJ  h 
auf  einer  Bahn  von  nur  58,2  mm  in  einer  Secunde  10,58  Mal  hi 
bergeschoben.  Auf  dem  Rade  befand  sieh  ein  Commutator.  i 
von  der  Inductionsspirale  kommenden  Drähte  führten,  und 
andere  Drähte  zu  einem  Spiegelgalvanonieter  geleitet  Waren. 
Wismut liryliüder  durch  die  Drehung  des  Schwungrades  hin*  Ht 
gezogen,  so  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hiilft«"»  di*r 
entgegengeHetzt  gerichtete  Inductionsstrome,  da  sich  bei 
tischen  Polaiisirung  des  Cy linders  durch  den  Strom  dvtr 
apirale  in  der  einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  dei*  Södpol' 


tüflil 


►r.»J 

?n.^^ 
liiii*  nt 
Lizv^n  di*r 
^i  de^l 

idpo^Sfl 


ij  Parailay,  Exp.  Bea,  8er,  23,  §.  2840  u,  llgtle,  1860^. 


Nachweis  durch  Indiictiunsströme. 


od  Kerbewegt.  Durch  dit5  entgogfugosetzte  Richtung  der  Win- 
beider  Hnlften  üddiren  sich  diese  Stmine  zu  einem  gemeinachalt- 
Strom,  der  zum  GalvaDonieter  geführt  wird*  Da  aber  die  Uit^h- 
ler  iDdiictifinsstrome  wechselt,  wenn  d«T  WisnuithcylindiT  neiue 
juiig^richlung  wechselt^  so  musa  der  Coiniiiiitator  auf  dem  Rade  so 
It  seiiit  dass  die  Stromeariehtuog  io  den  zum  Gulvanometer  füh- 
a  Drähten  umgekehrt  wird^  während  sich  der  Cylinder  in  «riuru 
II  äusiter&U'U  Lageu  beHndat.  Dann  ^lud  alle  durch  da»  Galvano- 
rfieasendeB  Inductionästrume  gleich  gerichtet.  Ein  zweiter Cnmmu- 
^ge»t4itiete  der  Controle  halber,  dieise  Richtung  ancb  noch  unizu- 
D*  Die  MftguetisirungsBpirale  ist  gegen  den  Wismut hcylind*^r  nud 
Verschiebungen  bo  lang^  das**  die  in  jeder  liage  denftelben  wirkende 
;omagneti.sche  Scheidungfikraft  als  constant  angesehen  werden  kann, 
BT  zweito  Commutator  am  Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes 
ranometer  umgelegt,  so  erreicht  der  Magnet  bald  eine  constante 
ion»  indem  die  L^fimpfung  seinen  weiteren  Ausschlügen  entgegen- 
Da  die  Inductionsströrae  in  grosser  Zahl  (>*)  während  einer 
iou  auf  einander  folgen,  so  wirken  sie  wie  ein  coustanter  Strom 
1  Wendung  der  Multipltcationsmethode,  Man  kann  daher  nach 
Wmeln  des  §.  328  aus  dem  Grenzwerth  X  der  Schwingungsweite! 
Kin^tauten  Aufschlag  p  berechnen,  welchen  der  Magnet  erhielte, 
in  InductioDöstrom  auf  ihn  wirkte,  —  Wird  ein  Eisenstab  au 
|es  Wismuthstabes  in  die  Spirale  gebracht,  aber  wegen  seiner  star- 
rknng  nur  jedesmal  hin-  un<l  hergezogen,  wenn  der  Ma^'u»!  die 
je  paa^irt,  so  kann  man  die  Wirkung  der  Rewegung  den  Wismulh- 
l^uf  den  Werth  reduciren,  den  sie  erhielte,  w*enn  derselhi'  nur  wie 
cnstab  bewegt  worden  wäre  (also  der  durch  ihn  erzeugte  Induc- 
[»m  nur  den  wten  Theil  der  Zeit,  und  zwar  am  Atifang  derSidiwiu- 
des  Magnets  unter  dem  Einflun»  der  iHimpfnng  gewirkt  hatte), 
288  liierzu  den  Grenz  werth  x  der  AusBchlage  mit 


1  +         ^^'^ 

icircn,  wt>  A  da»  logarithniische  Dccrement  der  Schwirjgnngen  des 
t»  ilit.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Be- 
^n  dcK  WihUiulhHtab^«»  und  eines  EiwustaboH  von  7nH,M(i  mg  Ge- 
lud  dprgelhou  Länge,  wie  tler  Wismuthatali,  eiöiinder  entgegen- 
Das  VerhültiusH  Jur  Wirkungen  war  I  :  10<i4,r», 

reu  die  Induetionswirkuugen  den  Gewichten  prt>iHirtion»l ,  »o 
0;n  irich  die  Intensitäten  der  dnreh  gleiche  Wiwmuth*  und  Eiseu- 
lldnrirlen   Strome   wie   l:4r»i;7UU,    welches  Verhältnis«   nach  ver- 

,cii  Correctione«  sich  atif  1  :  JTiil5Gi>  redncii'U), 


'«l^)«*icbe    W.    Wi^ber,    Maarabestimntuugc^ti    ^l,    p.  50ti   unrj    folgende, 
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Bewegung  der  Körper  im  Magnctfelde. 


Ü39  Duruli  iUt*i^e  Verbiiclie  lai  uiizweifolliuft  nacbgewieseD,  d«iaa  das  en 

gögeiigcsetzte  Verhalten  der  magiietisflien  und  diama|jfnetiscbpn  KS 
per  niil"  eiuer  outgegengesetzten  Polarität  ^beruht ,  welche  in  denselh 
durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wml. 

Wir  haben  schon  wiederholt  aueeinandergesetat,  dass  man  das  Vd 
halten  raaguotiBcher  Körper  aus  der  Annahme  von  Molecularm.ijrn^H 
ableiten  kanu,   welche   in   denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwä 
kung  magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden,   dass  sie  ihren  Nff 
pol  dem  Südpol  dos  wirkenden  Magneteg  zakehren.    An  die  Stella  J« 
Mnlecularmagnete  können  wir  permanente  Molecularströme  setzen,  wrld 
die    einzelnen  MolecQlo    in   der   auf  ihrer  magnetischen  Axe  senls 
Ebene   iimilicssen.     Wollten   wir  die  gleiche  Annahme  bei  diama 
scheu  Körperu   machen,   so   würde  in  denselben   niemals  durch  Äu 
magnetische  Kniffe   eine  Polarität   erzeugt  werden  können,   welche f 
der   magnetischen  Körper   entgegengesetzt  gerichtet  wäre.  —  Vi^ 
müssen  wir  die  Hypothese   macheu,   dass  die  diamagnetisoba  V4 
erst  im  Moment  der  magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den^ 
cülen  entistt  ht.    Am  zweckmassigsten  würden  wir  dieselbe  wirdfrum 
MolecularBtröme  zurückführen.      Nun   wissen  wir  aber,   da^s  jed«sioi 
wenn    ein   galvanischer  Strom   in   einem   Leiter  entsteht   oder  via 
einem  Strom  dnrcbflosaener  Leiter  einem  zweiten  Leiter  genübert 
in    letzterem  eiu  monientaner  Strom  inducirt  wird,   welcher  dem  SlJ 
im    ersten    Leiter    entgegengerichtet    ist.      Dieselbe    Indnctian?wirkui( 
kann   durch   einen  Magnet  geleistet  werden»   den  wir  uns  durch 
MolecnlarBtrömo  ersetzt  denken.   —  Kobnen  wir  mit  W,  Weber  *>* 
nehmen,    dass    bei    der    Annähening    eines    Stromealeiters    oder  tft 
Magnetes    an    einen    diamagnetischen   Körper   Ströme    inducirt 
welche    um   seine   einzelnen   Molecüle   circuUren    und    den    StrOmdi 
Leiter  oder  Magnet  entgegengerichtet  sind,  ao  würde  im  Momrjit 
Anufibenrng  jedes  Molecül  des  diamagoetischen  Körpers  eine  entg 
gesetzte  Polarität  erbalten ,  wie  die  des  genäherten  Magnete«,  und  ' 
Abstossung  der   diamagnetischen  Körper  durch  die  Wecbselwirkiilf  * 
Ströme  stattfinden.  —  Um  die  dauernde  Polarität  derselben  zu 
müssten  wir  ferner  annehmen ,  dass  die  inducirteu  Molecnlarftrßm«  I 
bestehen,  so  lange  die  magnetische  Einwirkuug  von  aussen  danert 
dürfen  sich   nur  in   bestimmten,  geacblossenen  Bahnen  um  di«  Mo 
bewegen,  in  denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren,  während  ditt  i»  ^ 
anderen  Bichtungen  der  Fall  iväre,  und  dürfen  ans  diesen  ßahni^n 
für  sich  durch  die  äusseren  Krälte  abgelenkt  werden,  noch  in  Folf«  < 
selben   sich    mit   den    MoleclUeu   drehen    können,   da   sonst  dureb 
Drehung  M*iedcrum  die  gewöhnliche,  magnetische  Pol .irit.^t  hfrrw 
würde. 


1)  W,  Weber,  1,  c.  p,  54 5*. 
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igleick  diese  Theorie  nocli  manche  Schwierigkeiten  darbietet,  940 

sie  doch  hin  jetzt  dio  einzige  zu  sein,  welche  die  Tbataachen 
eiidfeten  und  vollstäudigsten  erklärt. 

chst  folgt  aus  derat'lben  unuiittelhrtr  der  von  Farnduy  aus- 
ae  Satz,  dasn  uiagnetii»t'he  Köryier  sieh  in  dem  Felde  der  mag- 
Thätigkeit  von  Oerteru  schwächerer  maguelischer  Wirkung 
ü  stärkerer  uiiignetijscljer  Wirkung,  ujid  umgekehrt  iliMuiMg- 
örper  von  Oertern  stärkerer  Tua^riietischer  Wirkung  zu  dtoen 
er  Wirkung  begeben. 

erde  iü  einem  sehr  kleinen  ni;igiiL'tischt^n,  der  Einwirkung  der 
\xen  Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord- (AH  und  ein  Südpol  (S) 
Iren  Abstand  ög^  deren  niagneti»che  Fluid»  +  ft  seien.  Die 
pn  beider  Pole  seien  x,  t/,  z  und  x  \  Sx,  if  -\-  dy,  m  -f-  Öjp. 
1  wir  die  Potentiaifunction  der  magnetisclmu  Krä(t€  auf  N 
auf  S  mit  Vj,  so  ist 

rt 1) 


dx,  »j  4-  Äy.  n  +  Ar)  =•  V 


^r-ox  -\-  -^d!f+—-ög. 


tl<'r 


»nente  der   magnetischen  Wirkung   auf  den  Körper   naeb 
dar  X  ist  demnach 

I  wir  die  Componenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 

Knden  Krütte  It  luit  X  X,  %y  »o  ist 
„       0F     „       ZV     ^       dV 


oy  de 


2) 


3) 


les  in  den  Wertli  von  Vi  ein,  so  ergiobt  sich  uns  Gl.  2 : 
d(Xix  +  YSy  +  /««) 


i|  =  »* 


g» 


i) 


iluug  Sg  der  uiagnetisireudeu  Kraft  i?  parullol  sein  muss,  bo  ist 
K  XSx  +  röy  +  ZSe  =  Rig, 

r 

übe  m«Kn 


5) 


r,  =  (idg 


dB 


le  mftgnetiöirte  Körper  bewegt  sich  also  nach  den  ver* 
Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fort,  die  den  Differential- 
dit/dx,  dB/dl/,  dB/d£,  d.h.  der  Zunahme  der  magnetischen 
jenen   Richtungen   entsprechen,   uud   begiebt  sich   so   vott 


ürloarung  <ler  Einstellün^iel^orper 

OerterD  wchwäcberer  m agD et i radier  KiuHüsao  zu  douen  «törkt*ror.  D»  1 
djamagnetischeD  Korperu  div  Polarität  die  outgfgtmgt^betztc  ii4,  wie! 
magiiettficheii  t  ao  gilt  für  die  Bewegung  der&elbeu  die  obige  Eiitwicfa 
luiig  gleichfall»,  nur  sind  die  Fonueln  mit.  dem  entgegeugewixk*«  Vui 
zeichen  zu  vensehe»,  I*nnn  ftebreitei  tiUo  der  dittoiaiptnetiscbe  Ki^rjwr  i 
den  Uichtunfren  fort,  in  welrben  di«'  inagiieti^cbe  Kraft  iibDimmt  und  l 
Geschwindigkeiten,  die  dieKer  Al>nahnie  firoportional  nrnd  *), 

Am    Hcdjnellaten   bewegt  Fich   der   mHgni*ü«che  oder  dJAtnAgo^l^i 
Kiir-per   zn   den  Oortern   stärkeren   oder   schwächeren  magueiiKfhi*D 
flusses   in    den    Itichtuugen »   in    denen    die    magnetische    Kr^tt    *H'li 
schnellsten  ändert»  abo  in  den  Linien ,  welche  auf  den  Flnchen  gli^icl 
magnetischen  I*i>ten1ials  senkrecht  atehent   den    sogenaii"** '^  ^^ 
kriirftliuieu. 

yinu  hat  alwo  rmr  nfithig,  in  Jedem  gegebenen  Fiillf,  wtnu  im  ii'^ 
per  in  djit^  MugneHehl  gebraclit  wird  und  »ich  magnetisch  oder  ili* 
neti^oh   polarisirt,   die  Ketinltanten   der  Wirkungen   der  MugüHp»«!**  » 
seine    polaren  Enden   zu   berechnen »   nra  wo  seine  jedesmiLUgi*  n*'WW 
zu  be^tiramen. 


Frir»  279. 


Auch  daß  Verhaltr^n  der  Korper  in  Medien  von  ötürkereni  oder  ^k« 
chereiu  iMagnetismus  oder  Diamiignetismus  vor  den  Magnetpoltrn  « 
sich    i^hnr    VV^iitereB.      In    dem    KorpiT   A   (Fig.  279)    werde   dureb 

Magnetpol   Z    die    PoUritiil    iu 
Kichhing    ns   erregt.      Befindf** 
A  in  einem  Medium  van  gleiclirri 
netischer   Beschaffenheit,   *o  Wfl 
iu     allen     ihm     ard legenden    I1i 
desMelben  die  IVd^ritäten  im  gl* 
Sinne  erregt      Nebeu  den  Fol  $ 
sich  ein  entgegengetit^tÄter  Pol  #|r 
das   umgebende  Medinm    stärker  p*darisirbar  als  Ay  so  int  dir  VoU 
von  fti  KÜirker  als  die  von  s^  an  der  Grenze  von  8  und  n  ttndet  otki 
UeberKchuHS  von  freiem  «-Magnetismus.    Ist  sn  und  die  Flüssigkeit  i 
netisch,   Z  ein  Nordpol,  so  überwiegt  die  Abstosaung  gegen  Mi  üU»^ 
Anziehung  gegen  s;  die  Flüssigkeit  in  Wi  wird  gegen  jj  gedruckt 


*)  Vau  Rees,  Piigg.  Ann.  00,  p,  434,  1853*;  vergK  mich  W.th«»»« 
PbiL  Ä!a^^   [3]  37,   p.  *24l,   18.S0*;    [4j  9,  p.  246,   18f.ä';    P*'--     v,...    .«•> 
Da    mau    die  Werhselwirkun^    der  Tlnihheii    der  dianii»^ 
uacliläHsij^en  kann,    int   die  Bt'i't^rhnuoEr    ilirer  Momente  m 
deimrtiger  TiKiirii'-tisirendtT  Kratl+i  leichter  tUirchzuAlhreii.  ikis- 
Körpern,     So  berecUuet  u.  A.  Eultzmaiin  (Wieu.  Ber.  80  [.i 
B(  ibl.  4,  fs.  8o4*)  die  Wirkmip:  eiuer  cyLiudrigchen  Spirale  auf  ettit^i 
tliHina^-uetiacheu  t'x linder;    dann    daa    Drt^buugsmoment ,    wnlr-b*^  <fi*  1 
kidf^t,  wenn  er  um  eine  gegen  dieSpiralaxe  st^ukrechte  und  tVr 
Ax«  um  einen  tiestimmteu  Winkel  gedreht  ist,    ebenso   wvun 
»eben  zwei  ennaxiaien,  unendlich  langen  Spiralen  liegt,  so  wu'  »itf^ 
einer  Kugel,  deren  Centrum  iu  der  Axe  der  Spirale  liegt. 


in  vprseMedeneTi  Mpdien. 
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fl  wenig  uns  der  axialen  Lage  gedreht,  00  wird  et>  dtircb  dii*Ben  Druck 
i  di«?  äquatoriale  Lage  übt-rgf führt.  —  Umgekehrt  verhält  sich  ein  dfii- 
läkffiieti^cheB  Stabchen  in  einer  starker  diamaä^netischen  Flu»f^igkeit. 

^|E.  Becqueren)  wollte  das  verschiedene  "Verhalten  der  Körper  Ö42 
&ch  die  Uebertraj^ung  des  Archiniedischen  Principa  auf  die  mag- 
aiiw^hen  Er^^cheinungen  erklären ,  indem  er  meinte,  alle  Körper  würen 
«gueti^eh  ;  befanden  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  einem  Me- 
anit  welehew  im  g^'ichen  Volumen  t^fhwnrh^Ten  MugnetismuB  besasse, 
ü  sie  *4elbi^t,  *<«  wi'inh^o  s^ie  15*1  den  Magnetpoltn  hingezogen;  wäre  das 
Qgehende  Medium   T^tarker  magnetinch«  so  würden   aie  durch  die  stir- 

§An»lfhung  desselben  aitn  der  Nfihe  der  Magnetpole  vertrieben, 
scheinbar  von  denwelhen  abgeBiosKen»  gf»nz  analog  wie  ein  Korp*'r, 
9eher,  «peciß^rh  »chwt^rrr  ist,  iu  einer  Fln>*Higkeit  nach  untfu  hinkt, 
I  Korper,  weicher  leichter  ist,  ßich  in  derselben  entgegen  dem  Zuge 
r  Schwerkraft  nacfi  oben  bewegt.  Dann  mUHnte  aber  z.  B.  Wismuth 
iDIger^  EiMcn  stärker  magnetjHch  sein,  als  der  luftlit^re  Raum,  und  xo 
■terer  in  der  Ueihc  der  Korper  eine  IjCKtinimie  Strlliing  einnehmen, 
km  durch  besondere  Hpecifittche  EigenHchuften  angewiesen  wärr, 
>ie8e  Erklärung  ist  dnrch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  IN  da- 
viderlegt. 

ferner  wird  dadurch  rine  AnnahnM:*  von  v.  Feil  iixsch  ^)  widerlegt, 
drr  daa  Wesen  de.s  Diamaguetit^nuiH  darin  zu  finden  wHre,  daes 
in  einem  diamagnetiachen  Stab  vonWismutb  die  magnetiHche  I^da- 
ag  der  einzehien  Moleiuile  unter  Einflns»  ei ni*H  Magnete»  oder  heim 
bhieben  in  eine  vom  Strom  durchHowsene  Spirale  gt-rade  iu  derHrlhrn 
▼or  Rieh  ginge,  wie  in  den  magnetischen  Korperu,  z.  11«  Eisen; 
©Ute  in  jenem  das  magnetische  Moment  gegt-n  die  Enden  deö  Stabes 
anehmcn,  während  es  im  Eisen  abnimmt. 


Vm  den  MagnetismuB  und  Diamaguetiamus  der  Köqier  zu  erklären»  fU3 

endlich  de  la  Elve*)  seine  Zuflucht  zn  einer  anderen  Hypothese 
den  elektrischen  Zustand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  sol- 
i  »phamch  sein  und  eine  Axe  besitzen,  in  welcher  i*ich  beständig 
leb  beiden  Seilen  eine  entgege^n gesetzte  elektrische  Polaritüt  her- 
Liegen  die  eiuzeln4<n  Atome  getreunt  von  einander,  so  gleichen 
li©  Klektricitäten  auf  ihrer  Obertlache  aus.  Sind  aber  die  Atome 
liegrirenden  Moleciilen"  kreiisformig  dicht  an  einander  iu  der  Art 
irt»  dass  der  positive  Fol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  fol- 
zusammenliegt,  bo  vereinen  sich  die  entgegengesetzten  Etektrici- 


B-  Becijuerel,  Ann.  de  Cliim.  i?t  de  Phv».  (3]  28»  p,  28a,  1850*,  — 
'eilitEncli.  Pcjgg.  Ann.  82,  p»  90,  1851';  87,  p,  20«,  1852*;  92, 
\UB,  hM^  1854'.  Witk^rWgt.  von  v.  Quin  tu»  Iciliiis,  Po^g*  Ann.  96/p.  81, 
1^.  —  ^)  A.  r!e  I»  Rive,  Traite  d'Electricit^  1,  p.  ö70,  PHri»  IBM*;  Arch, 
l^cieace»  phy«.  et   uaL  25»  [u   105,   1854*. 


rä 


Diaiiiagnetisches  Verliiilt^^n. 

tJiteu  der  benacbbairteu  Atumei   und  es  eutatehi  ein  Kreis«»tTom  io  «ien 
MoUcüh  djisselbe  ist  mag^netiscb  und  kaim  durch  üusBere  ningn<'ti*iivinie 
Kraft«   j^ericbtet   werden.     Bei   diesscm  VerbidLeii   müsheu  die  Al<  • 
magDetiächeu  Körper  dicht  au   einander  gnipplrt  ^eiu  und  nichi  . 
leiteot  da  sonfet  die  Ekktricität  „über  ihrer  Oberfläche'*  sieb  »uagKirbrn 
würde.    Deshalb  müssen  die  ma^'neti-sclien  Metalle  einmal  ein  gmui' 
Atonivohim  besitzen,  eiodiuin  auch  nicht  zn  gut  leite«.     Bei  Eiseo,  Niri-'t», 
Kobult    bind   litide  Bedingiingeu   ei füllt,    sie   sind  magnetisch;   bti 
uinthi  Blei,  Ijühl,  Antimon  ist  die  erste^  bei  Kupfer  und  ZLtik  dir  1«^ 
Bedingung   nicht  erfiiUt,   sie  ftind  dirimagnetisch  *)-     ^^^  dif^  Wirttir  < 
Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind  üie  bei  höherer  Tewp 
tnr  weniger  inagnetiijch. 

In  diamajjfnetischen  Körpern   sollen  die  Atome  weiter  tod  «nnt 
liegen   und    keine   kreisförmigen    iütef,'rircudeu  Molecöle    bilden, 
wenn  *iie   einem  Magnet  oder  einem  geschlotjseneii  Strom  genjib<frt  ilj 
den,  soll  das  diei^en  letzteren  zunüchfit  Hegende  Atom  &ich  mit  *eil 
80  richten,  dass  dieselbe  deu  Axen  der  Molecularströme  desMagne 
Stromeßleiters  parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  genc 
BfiB  Atom    ist   dadurch   befähigt,   die  benachbarten  Atome  wieder 
Kreisen   zn  grnppiren^   in   denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atoi 
an  einander  liegen,   und   in   denen  nun  ein  Kreisstrom  ttieBst,  eutg 
gesetzt  wie  in  den  durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Krei^molf^Ä 
der  magnetificbon    Körpen      Während   die   magnetischen   Kreitimd* 
schon    in   den    Körpern    vorgebildet   sind,   werden   die    diamagaflt 
Kreismokcüle  ert^t  durch  den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.    Du 
veränderte  Anordnung    der    einzelnen   Atome   unter  dem   Einfliuf 
Stromes  oder  Magnetes  boU  die  Drehung  der  rolarisationsebene  (i,<i 
Cupitel)  vermittelt  werden,  welche  in  den  stark  diamagnetischen  Köf] 
besonders   stark   hervortreten    soll,    während   öie   in   den    m«gneti 
Körpern  gering  ist,   da  in  ihnen  die  Atome  schoo  ^^--^  7"  K*- '»■  n 
pirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  bat,  um  das  ent- 
Verhalten   der   magnetischen    und  dia  magnetisch  eil  K 
wird  durch  iliese  Hypothese  nicht  beseitigt.     Im  Gegeutheil  Wfr 
Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  däc 
sende  Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Exi§t<vD* ' 
schon    vorhandenen   oder   erst   durch    den  Einüuss   des  Magnete^  gel* 
deten,  immerhin  noch  nicht  direct  nachgewiesenen  Molemlarstrümi'ß ' 
klären   sollen,   welche  W.  Weber  anf  eine  viel    einfachere  Wfi«?l 
mittelbar  angenommen  hat. 


titt* 


*)  Vergl.  aucli  v.  FeiJitZHch,  Fogg.  Ann.  93,  p.  248,  18Ä4*  iiii4  m«  f 
Weyde,  Moude?  17,  \h  336,   1868*. 


•    Thöorif»  Yon  de  In  Rive. 
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AbhäQgigkeit  von  der  magiietisiretiden  Kraft 

)i€*  A  b  h  a  n  g  i  j^  k  e  i  t  der  d  i  u  m  u  g  ii  e  1 1 » i^  1j  l*  o  Ä  b  s  t  o  s  s  u  n  g  v  o  d  944 

rTösse    der  auf  die  Körper  wir  Wende  ti    mag  iie  tischen 

fl   isi    von  E.  lifrquercl  riai^h  der  §.  'J24  be>*chriebt'neii  Mf?thüde 

arot    worden,      Dii»  Iiiten^^itat    des   dvu  Mi^gmd   erliegenden  Stromes 

All   einer  Sinusbuasole  abgelesen.     Der  Toreionswinkel  1\  durch 

hen  bei  versidüedeuen  Intensitäten  /  Wachs-  und  WrHmnthi*tiibcheti_ 

P'  (fleichgewiohthlagt?  zurückgeführt  wurdun^  War  U.A.  (die  Wert  he 
i  die  Mittel  uns  zwei  bei  entgegengesetzter  Magtietisirung  des 
tes  imf-^eKtellüfn  Beobachtungen): 


lab  von  weichem  Wacfis, 

Wi«muth»tab  in  Waaaer, 

35  mm  Ung^,  5  Tiim 

dick 

>:»nim  UkUgi  !,9a3g  schwer 

7 

t 

rr/p 

lOUl 

T 

T/n 

12 

—  3^42 

—  l.OiU 

1l;ja 

-     :i,20 

—  2,536 

IT 

—  12,18 

—  1,025 

3t»t^7 

—    40.00 

—  2,580 

»t 

—  28,25 

—  1,012 

rt5J(l 

—  110,45 

—  2,544 

iife  negativen  Vorzeichen  geben  die  Ab-^tihsnung  an.  Viele  nndere 
che  ergaben  analoge  Re^uUiite.  Wurde  auf  das  eine  Ende  de» 
letäbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kiium  ^  jo  nag  Gewielit 
^tf  8o  wurde  dasselbe  von   ilen   Magnetpolen   angezopen.     Wurde 

über  die  Gleichgewichtslage   hinaus  von  den  Maguetpolen  eat- 

erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  Ti 


J                        T 

n 

T-2i 

T-n/i^ 

^ 

19,7,% 

72,42 

134,90 

—  3,73 

—  18»8» 

—  25,90 

4-   86,31 
-f-  160,80 

+  6,36 
+  6,86 

ia  Werthe   Ti,  geben   die  TorMionewinkel  an,  welche   erforderlich 
clas  WachsatÄbcbeu  allein  in  der  Gleichgewichtsluge  äu  erhalten ; 
Fertlie  T —  Tt,  entsprochen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für 
idttrch  den  Magnet    Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlieb,  dasa, 


t^olmld  mxli  Tiirht  der  Sji(tigtiii<:'s]iiuikt  ilo8  Ki'-rup  ♦■rreit  hi  ik^  ,  (ir«'j 
netisrlii"  Arizi«^hiing  cii'SHollx'vi,  flionso  wie  rüp  iHuniHgiiettHciio  Abstoß 
dem  ^leiibeii  Gt^setze  ioljjeiu  lieide  hinrl  dem  Quaiir^t  der  »uf  die  I 
per  einwirkeudeu  magiietisirendeii  Kraft  projjürtiimaU 

Die  Grösse  de«  magnettsc  lienMomen  te«,  welch«!»  dl 
die  äusseren  Krafto  in  den  dia magnetischen,  wie  in 
magnetisebe  o  Körpern  erzeugt  wird,  inialHO  iuiii^rliftü 
wisBpr  Grenzen  der  nifignetisirendeu  Kraft  proparlioB 

945  Dasselbe  Resultat   e^rgiebt  i'Inp  Beobaehtnngf reihe  von  Tynil 

Zwi^rhen    die   beiden    Pole    zweier  geradliniger  PIlektrom»i;inH 
wurde  in  einem  Kasten  (Fig.  280)  an  einem  an  dem  Kujif  eiiierT 
wage   befestigten  Silberfaden  ein  leichier  Hebelarm  cd  aufgeh4n>jti  1 
eher  an  neirien  Ivnden   lolTelartige  Vertiefnngen  hatte.     In   t*  'Dl 

Kngeln     von     diHmag'neti^'  W 

*"'^''  '^""  z.  R»  von  Kalkspath  u.  s.  f.,  in  t« 

fb^ueii  Lagen  eiugelrgt.     Üiitrr  di 

lirlanii    war  eine  KreiHibeilaug  «ol 

llmlen  des  Kastens  angebraeht.  U 

eher  die  Drehung  des  lU'beh  yirvm 

ein€8  an  »einem  Ende  bcfe»! igten 

fadens    ab^^elei?en    wurde.       Wiirrl« 

Magnete  diinh  verschieden  »larkv? 

niagueti«irt»   hö  wnnjen   tue  Kogfll 

den  Polen  abge^tosKen,  koiMiten  indes»  rlurch  Drehnng  den  ^^ilbrrdl 

wieder   in    derselben  Entfernung  (2  mm)   von   ihnen    fest gej^t eilt  wi 

BeKeicbnet    man    die  Intensität   der  Ströme    mit  /,    den    r.«r  Ein«t< 

der  diamagnetiKrhen  Kngeln    bei    den  lieHchriebenen  Versnrh*  n 

liehen  TorHionawinkel  mit  T,  bo  rnnss  hiernach 

V  jT  =  cnmt  J  sein, 
Kh  ergab  sich  aber  n.  A.  bei : 


WJainathkugeln  (Hnini 

Ihirciim.) 

Sfhwefelkugeln  (IJmni 

UtifcÄ 

/ 

IT 

11,7  / 

/ 

\T 

M 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

2.45 

^ 

0,577 

e,5o 

6,74 

0,595 

3,87 

S 

0,839 

10»UO 

Ml 

0,880 

b,90 

\ 

1,192 

13,96 

13,9.^ 

l,H76         1 

M» 

*)   E,  Beef|uerel,    Ann,   de  Clijm*   et  de  Pliys.  I^l    3S,    p    i.     »^ 
^  Tyudftll,   Pljil.  Müg.  [41  2,  p.  165';  Pogg,  Ann.  83,  p.  ,^84,   %m\ 
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K«?  S<*liwefelkiigeln  enthielten  gerioge  Mengen  EiseD ;  cleoQO<!b  über- 
lie  diainitgDftiache  AUfitossung,  und  da«  aiisgesprochene  Gesetz  he- 
brte  eich.  —  Dusgflbe  Uesiiltiit  erg^ibeu  Kugeln  von  eiftenfreiem  Kalk- 
Äth  von  9,2  und  lü^Mmiu  Darchme8**ei\ 

Bi   anderen   Yerstichen   heBtimmte  TjndklP)   die  SehwingungB-  94ti 

van  Wixmutbstäbt'beD,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 

k|ETietei»  ftu%i'häii^d  waren  ^   nnd  von  denen  ^icb  das  eine  in  der  äqim» 

iftleu  Lage   einnteüte,   di48   andere   aber   so  auf<  einer  kryHt»IliniHcben 

ee  geschnitten  war,  dftps  die  SpHitungsrichhing  anf  seiner  Läng.saxe 

recht    »tand   nnd  müh  mit   leiasterer  axinl  einstellte  (s,  Diamagiietis- 

der   Kryötnlle).      EbetiH»   wunle    du>  Sfhwingungsdauer  eiiipw  Stab- 

%9   von    Eij*enviiriol    be><timrat,    welches   j^ieh    axial   stellte,    und    von 

beiBennteinpulver,  welches  in  der  zu  seiner  f^ang^axe  normalen  Kich- 

compriniirt    war   und   sich  daher  mit  der  Läogsaxe  äquatorial  ein- 

Diene  Sehwinguu^*<daurr  wurde    mit  den  OHcillalionndaüero  der 

ftthat^bchen    und   der  eines  EihenHtitbrhenH  verglieheu,    welehee  in 

Bf  der  Verbindungslinie   der  Pole    j^enkreehten    HorizontiiUinie    in 

EotlVrnung  von   dem  Magnet  aufgehängt  war.     Die  IntensitM  / 

Jen  Magnet  eiivgendi-n  Strome»  wurde  dunh  eine  TaDgenteubuHaole 

imt. 

f&hrend   sich    die    Intensität  im  Verhiiltnisg  von    6H:4]l   änderte^ 

die    durch    ilif   SehwingungMilauern    der   Stäbchen    gemesgcneii 

jngen  und  Anziehunjj-eu  dn-nselheu  nach  dem  gleichen  (fesetze  zu; 

pren    nicht  gnnz  dem  ijuailral  drr  msiguetiKirendeu  StrÖnu'  [)r<>|>or- 

eondcni    nähertcu    wich   alle   in   gleicher  WeiöO  eiucin  Maximum, 

»Magneiit*inu8  des  Magnetes  einem  »olchen  nahe  kam,  aber  in  dem 

iteren    EiKenMtabrhen    ebeuNowenig,    wie    in    drii    diamagneti^^chen 

lth»t4ib«  heu  neibßt  srlion  eiu  Holchew  lintrat. 

Sehnliche  Retiultate  hat  auch  Joule-)  erhalten. 

plb«   Gesetz    bestätigen    einige    Versuchsreihen    von    Reich'*).  947 
einen    Euile   de«    Armes    riuer    Drehwago    wurde    eine    48 1^1  g 
Wismuthkugel    befeatigt,    und   vor  derselben   ein   geradliuigvr, 
ilickor  und  44t)  mm  hvnger  Elektromagnet  hingelegt,   der  in  der 
'mit  ciuer  Draht^pinile  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  ge- 
wnnle,    dessen  luteuKitat  /  au  einer  SinuH*   und  Tangentcnbu«Nole 
S6CII  wurde,      Die   durch   die  Spiegelablesung  liest innute  Drt*liuug  d 
kBelwlarines   der  Drehwage    in  Folge   der  AbwLoHsung  der  Wi«muth- 
Tom    Magnet   ergab  sich    z.  B,    bei    einer   VerHiiehyreihe   bei   ver- 
aeu  Strominteusitäten: 


ülTjndall,  PhiL Trans.  \h:ük  |>.  16\  -   3)  Jual-s  PhiK  Mag.  [4j  3.  p.  32, 
^       ^  Reiche  Pogg.  Ana.  97,  p.  28a,  l>*5ö*. 


Tiamagnetistniis, 


ä 

rfiwirf.i  (Mittel) 

COff/rt,  !'• 

1 

1 

1 

2,6636 

1,7208 

2,9H'2<f 

4,470M 

2,2335 

4,Ö887 

6,455ü 

*J,6ft47 

7,1506 

Die  AI»«to8sunj^'  niumit  alt^o  iu  etwa»  srliwäcliereui  Vfrhälti 
aif>  d'w  tjnavirate  der  Stromintensitafen,  was  wohl  ächoo  daraus  rrl 
iijt,  dttsä  Ijoi  der  Drtfhuug  des  Ilt^belarraö  die  Wismuihkugel  sUh 
von  deii  Ma^iit'tl'flley  etitfernt  Die  diamagiietisclie  I*ohirität  di 
mutlis  würdü  mithin  der  auf  sie  wLrkeiideu  Magnetkraft  diivd 
tional  eein« 

Diisstdbe  Geeetz  ery:it?bt  sich  auch,  wenn  die  Intensität  lin  i 
diiuuagnetiftchen  itud  magut;tis(chen  Körper  wirkenden  njognctid 
Kraft  dufüh  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselbt^ii  gtaändel 
Dies  zeigt  ßich  bei  einigon  ferneren  Versuchen  von  Reicht,  bf\ 
er  der  an  dem  llehidarin  der  Drehwnge  befestigten  Wismut hku^ 
schiedene  (32)  Magoelstabe  einzeln  und  Ufben  einander  '  « 

Das  magiietischL»  Moment  m   der  Stabe  war  durch  ihre  i iJ 

eine  Conipassundel    geprüft    worden.       Durch    die   (linmugn^trsel 
8tos8ung  wird   die  Entfernung  der  Kugel  von  den  3T  4 

Wenn  man  annehmen  kann  ,  dass  sowohl  die  iu  den  4 

direct  erzeugte  diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gieiebbi 
Polarität  auf  dieselben  ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  di 
fernung  von  den  Magnetpolen  abnimmt,  so  müssen  sich  die  dtt 
Spiegelablei^nng  bestimmten  Drehungen  d  des  Hebels  der  Ihthr 
die  vierten  Potenzen  jener  Entfernungen  und  wie  die  QuiidrAt« 
mente  m  verhalten.     Dies  zeigt  auch  folgende  Tn-lielle: 


)n 

d 

hn\[conift-\-d)* 

l 
1,444$ 

2,0378 
2,6148 

1 
2,1772 

8,9010 
6,0866 

l 

2,0347 
3,P080 
6,1504 

^)  Reich,  1.  0.     Aeltere  Vei-suche  deawlben,   l*ogg,  Antu  t3,  J 
hatten  kein  «iurachea  Gesetz  ergeben. 
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lijch  Miitteocci*)  b<*obtichtete  verüiittelät  cioer  Torsiiinswage,  948 
m  Hebel  au  einem  Etidc?  ciiaeu  klüineü  WismutbwQrfel  oder  eiue  aus 
imathpulYer  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  Tor  einer  aus  zwei 
idungsreilien  bestehecclen  Spirale  hing»  dass  die  Abstossung  der  Kör- 
dureh  die  Spirale  viermal  so  gropg  war,  wenn  derselbe  Strona  durch 
le  WinduDgsreihen  ging,  als  durch  eine. 


Endlich  hat  auch  Christie*)  durch  Versuche  an  dem  Diamagnet o- 
er  mit  a&tatischem  System  nachgewiesen,  dass  das  iu  Wismuth&tttben 
icirta  diamagnetische  Moment  der  Intenait&t  des  durch  die  Spiralen 
Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei, 
TyndAll  (§,  934),  und  setzte  das  diamagnetischc  Moment  A' des 
taauths  proportional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche 
kinal  mit  dem  umgekehrten  Quadi^ut  der  Schwingungudauer  desselhpn 
tipilicirt  wurden  (vergL  §.  031).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  ver- 
ledeBcr  Stromintenaitäten: 


949 


16,T703l 
2Ä,08649 
34,059^2 
40,57311 


Bfcch  derselben  Methode  hat  Arndtsen  ^)  das  magnetische  Moment 
Blifiröbren  untersucht,  welche  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
ptä   gefüllt   waren   und  bei   einer  Steigerung  der  Intensität  des  die 


J/K 


10ß4ß,7li 
1 1 0110,42 
11376,75 
10729,93 


()  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  fle  Phy«.  56.  p,  193  u.  207,  1859*.  Bei  einem 
mn  Ver>iiich  stellte  MHtt»^itr<'i  vor  (l*'m  Endp  pin«*r  mit  einem  Eisenkern 
breiter  Pnlrtik-he  ver»elient*n  horizont^^leu  Brulit Spirale  zwei,  ihren  Wiiidnn- 
^rallf^te  und  j^l**ich  grosse  Ornlttkreise  von  einer  iiud  zwei  Wiuduiixen  in 
•O  Entfernungen  auf,  dfls»  dit»  heim  Oeffnen  und  ßchliegsen  A^s  ytromeü 
^rale  in  beiden  Drulitkreisen  indni;iH»?n  Ströme  »ich  (gerade  aufhoben,  al« 
iben  im  entKegenere»et2teu  Sinne  mit  ehiander  und  mit  einem  Gülvanonieler 
tande»  Wiireii.  Dann  verhielt  »ich  die  elektromotorische  Kraft  der  lu- 
po  durch  den  Magnet  in  beiden  Entfeniung^en  wie  2:1.  Wurden  ganz 
k   an    di***f»lheij    Stellen   swei    an   den  llebelannen    zweier   Drehwngen    be- 

EWisTnnthJi'b' iIk  htm  gebracht t  und  wurde  dann  der  Strom  durch  die 
•le*  ElektroniiigfätteJi  geleitet,  so  verhielten  «ieh  die  Tontionen ,  welche 
EStOAtenen  Beheibchen  an  jene  HteUen  znrückriihrten,  ebenfallii  wie  2:  1. 
M  R**«ii}tAt  ißt  jedenfalla  nicht  rit^htig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung 
len  »ich  wie  1  :2  verhnh-,  m*  müsate  dies  utiob  in  lletr^ff  der  Pola- 
i-mnthicheiben  gelten,  da«  Verhältnis»  ihrer  Abstotisungen  bei  ihrer 
lieheti  Entfernung  vom  M»ignet|K»l  also  gröKser  sein.  Vermnthlieh  war  die- 
bptilijit  durch  die  ungleiche  Vertheilting  dei«  Magnetismus  auf  der  gn>sMen 
lÄlia  den  EisenstnbeM  iK-dingt.  —  '-^J  C  h  rist  ie,  Pogg.  Ann.  103.  \\  D81», 
[—  ^  Arndtsen,  P(*gg.  Ann    104,  p.  fiOÖ,  1858*. 


SpimleD  durchlaufenden  StromOH  im  Verhaltniss  von ^.  _  .  .  ^ 

keino  Abwi^icbntig  von  der  rrü|iürtionalitiit  des  magontiscbew  1 
im  jt'ner  KörptT  mit  der  aaf  sie  wirkenden  lUAguetisireudea  Kl 
obacbtet. 

Bt?i  Scheid oknlften,  welche  im  absoluten  Verhält niss  von  24^ 
wuclibeu  »  haben  T  o  p  1  p  c  nnd  v.  E 1 1  i  n  g  sh  a  u  s  e  ü  (§.  f)70)  rh 
eine  vollHtändige  Piüportiünalität  des  diamagnetiscbca  Moment 
Wismut bfi  mit  der  Scheideknift  cou§tatirL 

9M  Bei  bedeutenden   mngnetiairen  den  Kräften  solltl 

indess  nach  einigen  V  ersn  eben  diPmagnetiBcheAnii^ 
und  diamagnetische  Abatossung  bei  allen  Körperi 
beim  Eisen,  schneller  oder  langsamer  einem  Maximum  nnha 
Als  z.  B.  K.  lif^cquercl  das  magnetische  Verhallen  einei 
Stabes  er^t  in  der  Loft  und  sodann  in  einer  Losung  von  scbwefel 
Nickeloxydul  von  apeciC  Gew.  I»(l827  vermittelst  seines  §,  924  b( 
beuon  Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Inten&if  i  '  !l 
Magnet  erregenden   Ströme   untersuchte,   fand   er  die  b-  (J 

Ziehungen  Bt  und  Mu: 


10/ 


Bl 


Rn 


m^Mn 


(ift— 


+    8.9Ü 
4-  16,30 

+  22/»0 


Setzen  wir  den  Werth  Jn  der  diamagnetisohen  Abstossmig  4 
ßtahes  in  der  T^uft  derselben  Aljstosaung  im  Uiftlcereu  Räume  gli 
ißt  der  Wertli  lit  —  Iln  gleich  der  AuKiehimg  des  vom  Gluiül 
drängten  Volumens  der  Losung,  Die  Anziehung  der  leUterca 
abo  etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetistrendco  ! 
wobei  freilieh  immer  noch  möglich  wäre,  das»  auch  der  MagDi 
des  Magnetes  sich  schon  ein  wenig  seinem  Maidoian]  genähert  \ti 

Bei  anderen,  stärker  magiietisohen  SubstanzeTtt  «*  B*  i^^ 
Eisenchlorür»  Wachsstähchen,  in  welche  (eisenbaUiger)  PUtiiuei 
eingeknetei  war,  «'isenlialtigen  Stäbchen  von  Koble  oder  unreiurt 
hal  Becquerel  iui  Gebeut  heil  beobachtet,  dass  dau  Verhiltßil 
Anziehungen  du  ich  den  Magnet  bis  zu  einer  Gremse  schnelle 
a!B  dan  Quadrat  der  magneiiBirenden  Kraft.  Dies  koaoie  einratf 
herrühren,  dsisä  die  Körper  auf  die  Vertheilung  des  Mai^etismof 
Magnetpolen  einwirkten,  »odann  aber  namentlich  davon,  dAM  l*ri 


Annäheniitg  an  das  Maximum.  831 

B  magTietisirenden  Kräften  die  getreDnten  nui^nctisehen  Molecüle  der 
►rper  wechfielsoitig  anf  oinaiider  in  einem  acKucU  zunehmeDdco  Vct- 
il&J98  magiieii£:irend  wirktet!,  und  so  das  magneiiscbe  Moment  der 
irper  »choeller  ziiuiihm»  als  die  luaguetistrL'iide  Kmft  »elbst 

Beim  Wiiimuth  hat  £.  Becquerei  die  Aunillieriuig  an  das  Maximum 
kbt  oachweiaeti  künnen* 

IjetaEtcreg  glaubte  indeas  PI  tick  er*)  gezeigt  zu  haben  ^  indem  er  951 
f  die  iihgeruiideti^u  Pcilflächen  der  llalbaiiker  eioes  starkcu  Elektro- 
ffuetes  kii  gel  für  Dl  ige  Gefiißse  vou  Ghis  aufhetzte,  welche  mit  llÜHsigeu 
^fca»förmjgcn  oder  auch  festen,  meist  mit  Schweinefett  verriebenen 
^Eit2cn  gefüllt  waren.  Die  Gefasse  hingen  au  deui  einen  Arm  einer 
Hjlas  eonstniirten  Wage.  Ihre  Anziehung  und  Ahstosaung  wurde 
Kmiiit,  indem  die  Wage  auf  der  einen  oder  anderen  Schale  belastet 
rdc,  bis  die  Gefasse  vou  den  Polen  ab^^erissen  oder  ihnen  gerudr  hf» 
'  Berührung  genähert  wurden. 

Der  Magnet  wurde  nach  einander  durch   I,    4,   9  oder  16  Crrove'- 
ii Elemente,  welche  zu  zweien ,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 

El,  erregt;  dieStroinintensitat  wuehs  dabei  auf  das  2-,  3*  und  1  fache, 
man  die  Voraus i*etzuug  luaeht,  das»  die  Gro versehen  Elemente 
der  gleich  waren.-  Da  der  Magnetismus  de»  Magnetes  nicht  in 
fiebern  V'erhält  II  iss  mit  der  Intensität  de»  erregenden  Strom  es  zunimmt. 
Locht  Plficker  denselben  auf  einem  indirectcn  Wege  nach  der  An- 
fniiiig  der  Elemente  der  Silule  abzuleiten.  Indes»  hi  diese  Methode 
^aus  unsicher,  um  so  mehr,  als  das  Moment  des  Magnets  der  Inten- 
kt  de«  maguetisirenden  Stromes  nicht  proportiunal  zu  netzen  ist  (vergl. 
Originalöbhandlungl.  Plücker  erhielt  filrdieMaguetiHmen  m^  welche 
fen  einzelnen  Stoften  durch  Einwirkung  des  Magnete»  erregt  wtinleu, 
nde  Zahlonwerthe : 
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Die  uüttT  a  ver/eichuetoD  Zahlen  gebon  die  WenL 
in  den  Reilien  unter  1»  2^  ...  angeführt**!!,  relativen  ]!kLi. 
jeden  Stoffes    bei   Einwirkung   verschiedener  magiietisireuder  Kr 
inultipliciren  sind^  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  K| 
mit  einander  vergleichen  zu  künnen. 

Der  Wcrth  drs  Maxim umn  de&  Magnetismus  in  der 
von  P 1  ü  c  k  e  r  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 

m  :^  Cure  ig 7 

comt 

berechnet,  in  der  m  den  Magnetismus  der  Stoffe,  p  die 
Kraft  bedeutet,  —  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporär« 
neii.smen  aller  Stoffe  mit  Zunehmender  magnetiBirender  Krafk 
Maximum,  indesä  vert^chieden  schnell,  wie  dies  die  Reihefolg 
in  obiger  Tabelle  erkennen  läast,  —  Bemerkenswerth  isi^  da 
eben  rnngnetinirenden  Kräften  der  Magnet iKmu8  des  Koba 
grösser  sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  starker 
sireuden  Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  let^eteren 
(vergL  §.  G42  u.  tlgde,),  (Das  analoge  Resultat  bat  Arudteel 
in  Bezug  auf  Nicke]  erbalten.) 

Auch  bei  deu  diamagnetischeu  Substanzen,  Vfisinuth  und  PI 
wäre  eine   Annäherung  ihrer  dia magnetischen  Erregung   au  dal 
mum  zu  beobacbteu;  die  Schnelligkeit,  mit  der  sie  stattfindet, 
desB  bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  die  gleiche. 


n  dal 
let,^ 


952  Kach  einer  Reibe  von  Beobachtungen  von  Schahmeis 

telat  der  Torsionsmethode  scheint  für  die  diamagnetischeu  Sutij 
sieb  ein  Maximum  der  diamagnetischeu  Wirkung  x  (in  Gatiss-¥l 
sehen  Einheiten)  herauszustellen.  Bei  verschiedenen  maguetiil 
Kräften  A'  war  die  Magnetisirungsfunction  X: 


K  ^ 


2527 


Wa^wr  .    .    .    .     lu^x 

Alkohol 

SchwefelkohlenBloff  .    . 

Aetlier 

Srtuei*stoff    , 

öauerKtoff  (ozonhaltig) 
Btickoxyil 


—  0,553 

—  0,451 

—  0,462 

—  0,397 
+  0,04« 
4-0,103 
+  0,0278 


v^'y^v 


*)  SchuhnieiBter,   Wien.   Anz.   iHMl,  p,  1Ä*;  Bi&ihI,  (J^  ^ 
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Die  negativen  Zeichen  bedeuten  die  diamagnetische  Abst^jssung,  die 
ositiven  die  magnetisclie  Anziehung.  Bei  Ki&enchloridlösung  vom  gpe- 
Ifificben  Gewichte  1^40  konnte  dagegen  Scbubmei  ster  ^)  weder  nach 
Schwiugungs-  noch  nach  der  Torsion« methode  ein  Maximum  von  x 
Am  obgleich  die  magueilslrenden  Kräfte  von  280  bis  2500  absoluten 
beiteu  va Flirten. 
Bei  der  sehr  geringen  Gröese  der  diamagnetischen  Kräfte  dürfte 
hier  der  Nachweis  der  Aeuderung  von  x  mit  der  magnelisirenden 
zweifelhaft  sein* 


Silow^)  hat  selbst  schon  bei  relutiv   sehr  schwadien  Kräften  eine  953 
iDähening  des  MagnetiHinus  der  ^chwairh   maguetiefheu  Kurjier  an  ein 
l-ximum  nachzrtweiHcri  gesucht. 

In  einer  oben  und  unten  mit  einer  Oeffnung  versehenen  Glaskugel 
15d,8inm  Durchmesser  hängt  an  einem  dünnen,  65  mm  langen  Glas- 
ih  fin  horizontaler,  30  mm  langer,  5  mm  dicker,  mit  ParaHin  laekirter 
fiiftr^tab  N,    Oben  am  Glasstab  sind  zwei  einander  parallele  und  ent- 
agerichtete,  80  mm  lauge  und  10  mm  dicke,  verticale  Ma^net«täbe 
igt    Das  ganze  System  ist  mit  einem  Spiegel  versehen,  an  einem 
iftden   aufgehäugt  und  wird  in   Schwingungen   versetzt,  während 
[Magnet  N  in   der  Luft   oder  in   Flüssigkeit  schwebt.     Zur  Füllung 
|JetÄterer  ist  die  untere  Oeflfnung  der  Kugel  durch  einen  Kautschuk- 
mit  einem  Gefas»  voll  der  betreffenden  Flüssigkeit  verbunden. 
f^ Glaskugel  ist  mit  8  gleich  dickeu  Abthelluügeu   von  je  84  Drnht- 
änngen  umgeben ,  so  dass  auf  gleich  tlicke  Theile  der  Kugfl  gleiche 
von  Windungen  kommen,     Dann  ist  die  magnetisireDde  Kraft  in 
Engel  überall  die  gleiche  V:t^«'»  wo  «  =  4,232  die  auf  der  Dicken- 
Bit  der  Rolle  behndUche  Windiuigszahl,  i  die  Strominten nität  ist. 
Zuerst   wurde   dir  Kugel   so   gestellt,   dat^a   ihre  Windungen   iu  den 
uetiachen  Meridian  üelen,  und  durch  einen  unter  der  Kugel   betind- 
ken  Magnet  der  horizontale  Magnet  in  der  Kugel  nahezu  senkrecht 
I' n  Mcriflian  gerichtet.    Dann  wurde  der  Strom  durch  die  Kugel- 
id  ein  abgezweigter  Theil  desselben  durch  eine  Wlderstandssc-ala 
»61110  vor  dem  oberen  Magneten  so  aufgestellte  Compensaiionsrolle 
,  das»  die  Ablenkung  d  de»  Magnetsystems  möglichst  klein  war, 
w^iirde  die  FiüsHigkint    in  die  Kugel  übergeführt  und  wieder  die 
tnng  /  des  Systems  beobachtet.    Endlich  wurde  die  Kugel  entleert 
uttelst  einer  Abzweigung  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  durch   die 
Me  und  CompensatiousroUe  geleitet«  so  dass  die  Wirkungen  sieb 
Bö.    Aus  der  erhaltenen  Ablenkung  wird  die  Ablenkung  s  berech- 
I welche  der  ganze  Strom  dem  Maguetsystem  ertheileu  würde* 
Sind  die  Drehungämomente  durch  die  Kugelrolle,  die  von  ihr  mag- 


I)  Seh  ahm  ©ister,  1.  c*   —   ^)   Bilow,   Bullet,  de  Moscou  53,    p. 

r  i  «  a  «•  n  »  II  ti ,  ElisklricilAi.  IIL  5^ 
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neiisirte  FlüsEtigkelt  uud  die  Compeo&ationsroUe  in  Beziig  auf  < 
System  K^  ^ K  und  K^  m  i&i^  wenn  A  eine  Con»tante  ist: 

\)K—  K,=  Ad, 

2)  Jr+  JK  —  K,  =  Afi 

3)  K  +  Kr  =  As, 

Aus  den  drei  Gleichungen  läset  sich :  ^Kj  K  berechnen» 
stärke  io   der  Kugelrolle  wurde  durch  eine  Weh  er*  sehe  Tangent« 
8ole  bestiDimt  und  danach  die  magneti sirende  Kraft  F  der  Kug 
bezogen  auf  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  als 
berechnet  und  In   elektromagnetischem  Maasse  gemessea.     So  Imdi4 
z.  B.  für  Eisenchloridlöaung: 


F 

10«* 

l^'^Fn 

F 

10»  ff 

10»  Ft 

-0,457 

34 

169 

2;^'} 

157 

3690 

0.597 

53 

316 

2.57 

153 

3932 

0,822 

62 

510 

2,89 

138 

398« 

1,1^ 

122 

1366 

3.24 

130 

4211 

1.34 

130 

1742 

3,37 

119 

4010 

1,48 

148 

2191 

4,36 

105 

4578 

1,95 

153 

2983 

4.48 

97 

5316 

2,08 

173 

3598 

6,64 

72 

4781 

2,15 

179 

3849 

m 

wtcbiT 


Ilieniach   schliesst  Silow»    dass  mit  wachsender  Scbtr» 
die  Magnet isirungsfunction   der  Eisenchloridlösung  erst 
wieder  abnimmt,  ähnlich  wie  beim  Eisen  selbst, 

Bpi  anderen  Versuchen  ^)  wurde  eine  auf  eine  700 
26,4  mm  weite  Glasröhre  aufgewundene  Spirale  horizontal ,  eint  8 
auf  eine  Uolzruhre  aufgewundene  vertical  in  solcher  Lage  aoffi 
80  dass  sie  nicht  gegenseitig  auf  einander  inducirend  einwirktca. 
kurze,  atif  die  Mitte  jener  Spiralen  geschobene,  hinter  ei- 
Kreis  eines  Galvanometers  eingeschaltete  Rollen  von  je  3i 
gen  waren  so  augebracht,  dass  sich  die  Inductiousstrome  in  üuttfii 
Oöffnen  des  die  ersteren  Spiralen  durchfliessenden  Stromes  gefi4l 
hoht'D.  Dann  wurde  t^ie  Glawröhre  mit  der  sm  untersuchenden  Ha 
gefüllt  und  die  Ablenkung  des  Galvanometers  bestimml.  Die  Oei 
und  Schliessung  geschah  duiTh  einen  rotirenden  Commutatoft  wddl 


J)  SiJow,  Wied.  Äun.  11.  p.  324.  1881' 


lie   Inductiüusätröme   nur   in    einer   Richtung   zu   dem   Galvano- 
führte,    Sind  die  Ablenkungen  der  Galvanometerniidel   bei  voller 
jerer   Röhre   9   und  qp',   äo   ist  der  Magnetiairimgscoefficient  der 
dkeit 
^  H  =  canst  (9>'  —  9)  W/^nFvNS, 

die  Scheidungskraft,  W  der  Widerstand  des  inducirten  Strom* 
9^  V  die  Zahl  der  Schliessungen  in  der  Secunde,  S  der  Querschnitt 
(Lssigen   Cylinders»   iV  die  WinduDgszuhl    der  Inductionsrolle    ist. 

ergab  sich  wiederum,  dass  der  MagBetiairungscoefßcient  einer 
^hloridlosung  erst  mit  wachsender  Scheiduugskraft  bis  zu  einem 
amm     wuchs,    danu    schneller    und    zuletzt    langsamer    abnahm. 
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1,16 
1»35 
l,dO 
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1,81 
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2»40 
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lo^/'x 
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2679 
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131 
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2310 
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»y 

2376 
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2548 
2611 
3677 
3638 
4251 
4340 
6000 
6931 


r  als  Einheit  die  Horizont^lcompoDente  des  Erdmagnetismus  ge- 
i8t. 

088  ist  ZU  beachteD,  dass  äusserst  kleine  magnatisircnde  Kräfte 

idt  worden  sind ,  bei  denen  jegliche  äussere  Störung  vom  gross- 

iKÄuss  ißt,  und  auch  in  Folge  dest^en  die  Werthe  Fx,  die  Momente 

ImDA  selbst  bei  den  verschiedenen  njogneiiMirenden  Kräften  sehr 

^^■Ig  verlaufen, 

iehi  der  §*^71  naher  zu  boschreibenden  Methode  habeich*)  kein  9ä4 
der  MagnetisiruDgfifunction  bei  Eiscuchloridlöfciung  nachweisen 
obgleich   die   msignetiäireiideu ,    viel   stärkeren   Kvä  fte ,   als   sie 
iwandte,  im  Verhältniss  von  41,4  bis  205,5  varÜrten. 
Bichuet  i   die  Torsion   der   verwendeten  Drehwage,   xt/rn^  das 
loment  der  Lösung  bei  verschiede ueii  magnetisirenden  Kräften 
2.  B*: 


Wiedemann,  Pogg.  Anu.  126,  p.  8,  1^65*. 
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t 

lO^x 

m 
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lO^x 

41.1 

15 

8751 

208,5 

375,8 

8564 

78,8 

53,3 

8583 

181 

280,7 

8568 

116 

115,2 

8586 

148,8 

191 

8621 

150,3 

193 

8545 

114,8 

114,7 

8704 

181,8 

283 

8561 

78,6 

53,7 

8691 

Auch  Eaton  ^)  ist  dies  mit  demselben  Apparat  an  Eisench 
lösungen  vom  specifischen  Gewichte  I  1,1347,  II  1,205  bei  sehr  l 
tender  Aenderung  der  magnetisirenden  Kräfte  nicht  gelangen. 
Flüssigkeiten  (5,514  ccm  resp.  5,786  ccm)  befanden  sich  dabei  in 
flachen  Glaskolben  dicht  vor  dem  Pol  eines  geraden  horizontalen 
tromagnetes,  welcher  durch  n  grosse  Bunsen'sche  Elemente 
wurde.    Dabei  ergaben  sich  folgende  relative  Werthe: 
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lo^x 
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89,3 

6,2 

777,3 
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318,1 

75,9 

7 

2 

171,7 

22,2 

753,0 
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384,4 

111,5 

7 
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248,2 

45,9 

744,7 

6 

440,5 

145,9 

7 

IL 


90,3 

10,0 

1226 

5 

365,3 

160,9   i 

175,6 

37,6 

1219 

6 

433,7 

226,0   1 

251,4 

76,1 

1204 

7 

490,6 

298,0 

294,9 

105,3 

1211 

■ 

Auch  bei  Anwendung  eines  von  0,1  mm  dicken  harten  Neu 
dnihtes  zur  Aufhängung  für  die  Torsionswage,  wobei  ein  mit  \ 
gefüllter  Kolben  Ablenkungen  bis  zu  300  Scalentheilen  an  einer  22 
von  der  Drehwage  entfernten  Scala  ergab,  fand  Eaton  kein  Max 
Es  war  z.  B.,  wenn  t  der  Au8schlag  für  den  gefüllten,  fj  für  den 
Kolben,  -O"  für  die  denselben  erfüllende  Flüssigkeit  und  k'  =  ^ 


1)  H.  W.  Eaton,  Wied.  Ann.  15,  p.  225,  1882*. 
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~  220,0 
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—  2g5,0 

433,5 
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kohlen  atott 

KslT 

—    48,0 

+    8.5 

-    56,5 

174,5 

—  1855 

-  140,5 

+  28,3 

—  176,8 

304,3 

—  1910 

—  2»S.3 

+  64,5 

—  ft56,8 

425J 

-  1969 

b  a]8  V.  EttiügBhiiußeii  *)  ilie  Krall  bestimmtes  mit  welcbor  953 
i  cm  lange»,  0,714  ctn  dickes,  mit  saurer  Eisenchloridldsuojyf  ge^ 

IssröbrclKm,    deascD   Axe    mit    der  eiaer   borizotital   liegenden 
rnle   ZTiHttiiimenfiel,    beim    Durcbleiteu    des  Stromes   in   letztere 

;ogeu  wurde,  blieb  sie  bei  Anwendung  yon  2  bis  6  Buuaea^- 
ement^Q,  wobei  die  auF  das  Röhrcbeii  wirkende  Kraft  von  27,9 

stieg,  constaut   (sie  schwankte  luir  tmrDgelmüs.sig  von  56,4  bis 
•^*).   Nur  bei  Anwon<bin^  eines  Klement€S  war  aie  etwas  grösser 

**)»  iudcss  war  dabei  die  BeobacLtung  unsicher, 
^acb  dürfte  filr  Kräfte,  wie  sie  ssu  quantitativeB  Besttinmungen 
dt  werden,  das  Moment  der  ßcbwach  raaguetischen  und  diauiag- 

Körper  der  magnetisirenden  Kraft  fa%t  völlig  proportional  Hcin, 

der  verscbieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An-  93 
Qiad    der  diamagnetischen   Abstossung    der  Körper  durch   die 

©le  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnelisireuder  Kraft  be- 
©igenthümliche  Verb  alten,  welche»  Gemenge  von  mag- 

IBO  und  diamagnetiscben  Suhstanzan  vor  den  Magnet- 

\e  i  g  e  u. 

Igt  man  einen  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen 
n  Stab,  z.  B,  von  Holzkohle  oder  Kirschbaumrinde,  an  einem 
in  horixoatal  vor  den  Polen  des  Elektromagnetes  auf,  so  stellt 


ysttingahaaien,  Wieil.  Ann.  17,  j).  304,  1882*. 
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er  sich  bei  schwaclier  Erregung  desselben  axial,  Tertaus 
aber  mit  der  äqualorialen,  wenn  die  MagnetisiniDg  stUrker^ 
ganz  analoger  Weise  wuchst  die  Anziehung  eines  mit  Eiseno: 
Wismuthpulver  oder  mit  imreinenit  eisenhaltigen  Quecksilber! 
üher  eiDcm  Maguetpol  au  dem  einen  Arm  eines  Wageha"  ~ 
hflßgten  Ubrglai^eB  langsamer ^  als  die  eines  rein  magneiiBd 
z.  B,  des  Eisens»  und  bei  starker  Magnetisiruug  kann  das 
80  stark  abgestossen,  wie  hei  schwacher  Mngnetisirung  angezogen 
Ber  Grund  hiervon  ist  folgender:  Nimmt  die  auf  dia  magl 
und  diamagnetischen  Substanzen  wirkende  magnetische  Krafl  al 
zu,  90  wächst  die  Anziehung  der  ersteren,  so  wie  die  Abstos^ 
zweiten  zuerst  proportional  dem  Quadrate  der  Kraft.  Wird  i 
Magnetisirung  stärker,  so  erreicht  der  Magnetitiinus  der  magi 
Substanzen  nach  und  nach  ein  Maximum^  über  welches  M 
nicht  mehr  zunimmt.  Viel  langsamer,  wenn  überhaupt,  ges^'Hi^ 
Annäherung  an  ein  Maximum  bei  der  Abstossung  der  diim 
Substanzen,  so  dass  letztere  noch  zunimmt»  während  erst 
Maximum  erreicht  hat,  und  sie  dann  sogar  übertreffen 
an  Stelle  der  Anziehung  eine  Abstossung  tritt  *). 


957  In  gewissen  FäEen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stroi 

stattfindende   scheinbare  Umkehrung  des  magnetischen  Vi 
Körper  in  das  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Grft 

Legte  Tyudall  '*)   auf  das  ein»:*  Ende  des  Hebels  sei 
(§.  945)  eine  Wismulhkugel  und  klebte  darauf  ein  Stückcb 
stein,  so  war  die  vereinte  Masse  zuerst  magnetisch ,  es 
Torsion  t  des  deu  Hebel  trageudeu  Fadens,    um    sie    in 
feruung  vom  Magnet  festzuhalten.    Wurde  aber  die  Iniensitit 
Magnet  erregenden  Stromes  verstärkt,  so  trat  eine  Abstossiingt 
Ueberwiegen  des  Diamagnetismus  ein.    Dasselbe  ergab  weh,  aM 
eine  Seite  des  Hebels  eine  diamagnetische  W^ismuthkngt  I 
eine  schwach  magnetische  Zinkkugel  gelegt  wnrde.     I  i 
Magnetismus  der  letzteren,  dann  bei  stärkerer  Erregutig  dtf 
der  Diamagnetismus  der  ersteren. 

In  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyudall  überzeugt,  da^diff&H 
des  Spatheisenstetns  und  Zinks,  ebenso  wie  die  AbstoBSQitg  i 
muthö,  genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisi 
entsprach,  also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus  ei 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  Hegt  indess  auch  nicht  in 
ren  Zunahme  der  diamaguetischeo  Abstossung  mit  wa^ 
intensität,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fadens  g\m 


1)  Plücker^Pogg.Ann.  73.  p.  617;  74.  n.S6'r;  75,  p,  415,  \^4 

Müller^    Pogg.  Ann,  83,  p.  115,  1851*.  --  »)  -       -  - 
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«)  Tyndall,  l»ogg. 
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^  magnettscbcn  Anziehung  der  dm  magnetischen  Ahstossuug  entgegen- 
BezeichJiet  s  die  der  ersten  Intensität  des  Stromes  eotsprechende 
feiehung  des  Zinks  oder  Spatheisensteins,  d  die  dftbei  stattfindende  Ab* 
iing  de»  Wismuths^  t  die  durch  die  Torsion  des  Fadens  entwickelte 
i,  welche  die  überwiegende  Abstossung  ftquilibrirt,  so  ist  in  dieser 
chgewichtftlage  d  ^  $  -f-  /. 
Wird  die  Intensität  des  magnetistrenden  Stromes  auf  das  n  fache 
acht,  80  wachsen  die  Werthe  d  und  5  auf  das  «^ fache.  Dann  ist 
n^d  >  nH  +  t. 

Die  dlatnagnetische  Abstossung  überwiegt  also. 

Ein  analoger  üebergang  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage 

sich  zeigen,  wenn  mau   einen   aus  magnetischen   und  diamagneti- 

pn  Subätanzen  gemengten  Stab   an  einem  Coconfadeu  in   horizontaler 

zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  nnd  allmah- 

,  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  Tennehrt. 

Dieselbe  Umkehrung  den  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper  958 
HS  diamagnetiscbe  findet  fttatt^  wenn  man  die  auf  dieselben  wirkende 
Ei«?ti3che  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass   man  die  Körper  in  weiterer 

iernuug  vor  einem  Magnetpol  aufhangt,  und  denselben  allmählich 
Körpern  nähert  ^)* 

Man  hatte  ans  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Schlnss 
en,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von 
Magnetpolen  schneller  abnehme,  als  die  magnetische  Anziehung, 
end  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide 

bleichem  Verhältnisa  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft 
bmen«  wenn  nicht  eine  Annäherung  au  das  Maximum  oder  sonatige 
Ddäre  Stdrungen  eintreten. 

iKissi  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der  939 
brnnug  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hangt  und 
oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  '/i,  Zoll  Dicke  von 
Magnetpol  abreibst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  Torsions- 
eine auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eisenvitriol  van  dem 
[emeB  horizontal  Hegenden  Magnet^labes  ab,  so  zeigt  sich^  dasi 
dnrch  Zwischenlegung  des  Glases  die  Anziehung  beim  Eisen  im 
lltutss  von  1:^90  1  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindert  hat. 
vermindert  sich  die  Anzielmng  des  Eisens  schon  bei  Zwischen- 
Ig  eines  Papiers  von  0,001  Zoll  Dicke  auf  Vs^  ^^^  *^*^^  Spatheisen- 
OS  erst  bei  einem  Abstand  von  ^  j  Zoll  Die  Anziehung  des  Eisens 
lli  also  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als 
Ser  Ei sen salze  *).  —  Bei  diamognetischen  Substanzen,  z.  B,  Wismuth- 
in, nimmt  gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossung  langsamer 

m  Pinrker,  Pogg.  Ann.  72,  p,  343,  IU7\  —  «)  Tyndall  l.  c.  v*  4^. 


"1^,  als  die  An^.iehimg  des  Kiseus.  Man  kanü  sich  hiervon 
weuo  man  auf  den  nel)^!  der  Torsiotiswage  eine  Wismuthkn^ 
darauf  ein  S1  ückchen  Eisen  befestigt  Stellt  man  den  Faden  der  M 
wage  80,  dasa  die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  sich  Id  ein^ 
gHisseren  Abstände  von  dem  Pole  desselben  befindet,  so  wird  sie  h«i  ( 
Schliessung  des  de«  Magnet  erregeuden  Stromes  abgestos^fen;  lut  i 
aber  den  Faden  vorher  bo  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  i 
steht,  80  tritt  eine  Anziehung  ein.  —  Diese  Erscheinung,  welch«  i 
nnr  beim  Eisen,  nicht  bei  anderen  magnetischen  Substanzen  her 
ist  gerade  umgekehrt,  wie  die  von  Plücker  beobachtete.  Sit- 
wohl  darauf,  dass  der  im  Eisen  vertheilte,  bedeutende  Rlngnrtitmni  1 
der  Annäherung  an  den  Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  V ' 
veriheilt,  und  so  die  Anziehung  bedeutend  veratÄrkt  wird,  w 
Rückwirkung  bei  den  sonstigent  weniger  magnetischen  and  di*UiU^^ 
sehen  Substiinzen  kaum  stattfinden  kunu  ') 


Eine   jjt- 1  m  nuente   Ma;^  iic  tisir  u  u  g  ,    wricu"     ualu   auhku« 
der  magnetisirenden    Kräfte    in    den   Köi*pern   zurückbleibt,    liast 
ausser  heim   hailen   Eisen,   Nickel   and   Kobalt  noch  bei  eiuer  Ad 
Eisenoxydul-  oder  Bchwefeleißenhaltiger  Mineralien,  beim  Eisea 
beim  Eisenglanz  und  Magnetkies,    Titaneisen,  beim  gediegeoci 
sehen  Platin  n.  s,  f.   nachweisen  ^),     Mittelst  des  Sideroskops 
baillif  oder  einer  anderen  astatischen   Nadel   kann  man  avuA 
Eisenoxyd,  beim  (eisenhaltigen)  Iridium,  bei  unreinem  Zink  *),  bei  I 
kolile  dieselbe  darthun.     In  den  letzteren  Fällen   durften  inde** 
Theilcheu  von  Eisen  die  permanente  Polarität  bedingen  *)»   Eiscwk 
lösung  zeigt  dagegen   nach  Ma  tt  eucci  •'')  keine   permanente  Poli 

PI  ücker  ^'0  j?laubte   auch   bei  den   diamagnetischen  Körpern 
permanente  Polarität  nachweisen   zu  können.     Er  liÄngte  xwi*cbfii  i 
conisch   zugespitzten    und   vom    abgerundeten   Pole    eines  sehr 
Elektromagnetes   au  einem  Coconfaden   ein  Wismuth^tä beben  ift| 
-Lage  auf  und  verhinderte  es  durch  ein  neben  der  einen  Poü 
gestelltes,  verticales  Glasstäbohen,  hei  Erregung  des  Mngnates 
toriale  Lage  anzunehmen.    Durch  die  Torsion  des  das  Stiibcban  ^ 
den  Fadens  wurde   es  schwach  gegen  das  Glasstübchen  gedrückt, 
es  einen  kleinen  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte.    Wurde  ntra^ 
Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetsd,  und  sodann  seine  PoUritit  pl^ 
Hell  umgekehrt,  eo  bewegte   sich  das  Stäbeben  erst  gegtti  di<? 
Lage   hin   und  entfernte  sich  dann   wieder  von  derselben.    Iki  Vt 
brechnng  des  Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgeg 


^)  Vergl.  auch  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [S]  37,  p.  252,  t$&0*.- 
gleich«  üreifts,   Pogg.  Ann,  98,   p.  478»  1856*,  —  ^)  E,  Buciiuerftlj 
Chim.  et  de  Phy».  [3]  33,  p,  85,  1851*.  —  ♦)  Oerftted.  Pogg,  Alm.  ||L 
1848%  —  f»)  Matteucci,  Compt^rend.  36,  p.  ¥»17.  tösr.  —  <>  Plieki^ 
Anu.  86,  p,  6,  I8ri2*, 


nftuernrle  Polarität. 


itimg  zeigte  eich  rüp  Erscheinung  uicht,   Uicniacb  sollte  die  Polftritat 

KbcUeiis  erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehnmg  des  den  Magnet  er- 
m  Stromes  wecliselti.  Es  ist  inde.^g  &eUr  wohl  möglich,  dass 
efinen  die«»?B  Strome h  im  Wismnthatäbcheu  ein  deraselben  gleich- 
ihteier  Indtictions^strom  eotätelit,  ebenso  wie  in  der  Miisae  des 
Htes  mid  auch  in  d«5r  den  Magoet  umgebendeu  Spirale.  Hierdurch 
Wb  suerst  eine  Anziebting  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetjiole  be- 
pt»  bis  nach  der  Umkehrung  dea  magnetisirenden  Stromes  die  lu- 
tionsatröme  alimahlich  verschwänden,  and  die  neue  Polarität  des 
ites  nnd  Wi^muth^täbchens  völlig  hervorträte. 
könnte  nach  seui,  dass  das  Wismutbstäbchen,  welches  gegen  das 
en  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sieh  in 
Pj     2BL  Folge  der  AbBtossnng,  statt  in 

die  Lageac,  Fig.  281,  ein  wenig 
schräg  in  die  Lage  ah  st  eilte* 
Beim  Oeffueu  de»  den  Magnot 
erregenden  Stromes  kehrt  es 
in  geiue  Gleichgewichtslage  ac 
Magneti!»ining  EurQck  und  schwingt  durch  da»  Bebarmuga- 
11  und  die  Torsion  des  Fadens  gegen  die  Pole  hin  oder  auch 
hinaus.  Da  beim  Umkehren  der  Hiehtung  des  den  Magnet  er- 
Stromea  eioa  gewisse  Zeit  bis  zum  Tölligen  Eintritt  der 
m  Magnetisirung  vergeht ,  so  konnte  in  dieser  Zeit  wohl  die  be- 
ipbtme  Bewegung  vor  sich  gehen')-  Tyndall  und  auch  E,  Bec- 
Kl  (L  c.)  iflt  der  Kachwei»  einen  permanenten  DianiaguütismuB  dtss 
Hi^a  nicht  gelungen. 

wir  tjaben  schon  §*  911  darjim  iiuitarrksain  gemacht,  dass  das  Ver- 
m  TOD  Eiiienstäben  und  j«ichw*ächer  magnetiiiehen  Körpern,  z.  B. 
lach  eisenhaltigen  Mc4»singdrähten,  Röhren  voll  Eisenoxyd*  vor 
iBn  Magnetpolen  ein  verschiedenes  ist»  indem  erstere  sich  axial, 
Ute  Äquatorial  einstellen  können»  Wir  haben  als  Grund  dafür  au- 
ihrt,  dasM  die  einzelnen,  durch  den  Magnet  niagnetieirten  Molecule 
Eisens  gegenseitig  riehtcnd  auf  einander  einwirken,  während  bei  den 
Iren  Körpern  der  in  den  eiuxelnenMolecüleu  erregte  Mag- 
inrnu**    MO    liusfierst    gering   im    Verhältniss    su   der   von 

Pen  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist,  dass  die  gegen* 
tige  Riehtkraft  der  Molecule  gäuslich  zu  vernach- 
ligcn  ist. 

Sind  in  diesem  letsstereu  Falle  verschiedene  Mengen  des  magneti- 
n  Stoffes  in  demselben  Raum  verthetlt ,  so  ist  da«  in  ihnen  durch 
Sbe  magnetisirende  Krütte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  p ro- 
ll o  Dal»  wie  dies  schon   Coulomb^^)  bei  fein   in  Wachs  vcrtheil- 

iflall.  Pbih  Tmm.  18.x»,  p»  37*.   —   *»)  Coulomb,   De  la  M^tJjeri. 
_    ,,   MH  ittr  Irt  phv?*iMM^^  4^»  p.  24i».   17t»3*;  Greti'i  Neues  Joum.  2.  y,'ii4tt 
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lamagnetisimis. 


tem  Eisen  beobachtete*      Auch  PlückcrO   hat  dieses 
teu,   indem   er  eine  Glaskugel  mit  Schweinefett  füllte,  welc 
pulver  beigemengt  war,  und  sie  an  der  einen  Schale  einer' 
den  einen  Pol  eines  Magnetes  oder  zwischen  die  auf  beide 
btm  gelegten  Halbanker  Längte  ^  ßo  dass  sie  den  Pol  oder  die  IlaH 
gerade  berührte.    Bei  Erregung  des  Magnetes  war  die  An^ichniij 
Abzug  der  Abstossung  des  Glases  mit  dera  Schweinefett  allein 
tional  dem  Gewichte  deB  Eisens  (vgl,  auch  Topler's  Versncbi  ^ 
Dasselbe  Resultat  erhielt  Plücker,  ak  er  die  Kugel  Däit  Wa 
und  ihm  verschiedene  Mengen  EisencLlorür  zusetzte* 


962  Würden  die  Theilchen  der  diamagnetiechen 

SBen  auf  einander  einwirken,  so  würde  dadurch  di| 
m  a  g  n  e  t  i  9  c  h  0  M  o  m  e  n  t  d  e  r  s  e  1  b  c  n  V  e  r  k  1  e  i  n  e  r  t ,  indem  jcdrl 
die  äussere  Kraft  polarisirte  Moleciil  im  folgenden  Molecül  eine  ih| 
gegengesetzt  gerichtete  Polarität  erzeugte  *).  —  Indess  llUst  cicl^ 
hier  bei  der  Schwache  der  diamagnetiscben  Polarität  eine  galcbeWl 
Wirkung  der  Theilchen  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  So  fand 
teucci^),  dass  gleich  lange,  aber  verschieden  weite,  mit  yerM 
grob  oder  fein  gepulvertem  nnd  verschieden  stark  gepressteni  Wii 
pul  vor  gefüllte  Papierrähren  zwischen  den  Polen  eines  Etektrooifl 
gleiche  Schwingungsdauer  zeigten.  Füllte  er  eine  an  dem  Eni 
Hebelarmes  einer  Dreh  wage  befestigte  Glaskugel  mit  verschied 
gen  (1  bis  6,5  g)  von  gröberem  oder  feinerem  Wismuthpulv^^ 
dieselbe  von  dem  Pol  eines  Magnetes  mit  Kräften  znrückge 
dem  Gewicht  des  Pulvers  direct  entsprachen*  Dasselbe  Verl« 
sieb  bei  Schwefel^  Harz  und  Stearin  säure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  welcher  iu  der  Mitt4 
gen  Spirale  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kr&ft« 

M  Plücker,  Pogg.  Ann.  74,  p.  321,  1648*.  —  ^)  Wäre  x,  B.  mi,] 

die  Richtimg  der  durch  die  Magnetpole  *^  und  N  in  deo  Tbellen  iki  *" 
sUbea  AB   erzeugten  Polarität,  so  würden  in  Folge  der  Wecluell  * 

Fig.  282. 


Theilchen  die  dianingneti sehen  Axen  der  MulecüJe  Rieh  ein  n 
Hj  8i  ueJjLi^eri.    Durcli  die  Magnetpole  wurde  sich   dann  der  SlJili 
Lage,   parallel  den  Maguetkraftlinien,  einstellen,     W.  Thom»Ofl| 
[4]  9,    p.   290,    1855*.     Dieselbe  Ansicht    hat  W.  Weber.   PIÜL 
p.  407.    Tyndiill    hjilt   i«ie  nicht  für  bewiesen,   ibid,   p,  iSt ,  vaäl 
vertheiiÜKt  sie,  Phil.  Mag.  [4]  11,  p.  66*.  —  »)  Matteiieol,  AftO*  I** 
de  Phv8.  56,  p.  lt>3,  185»*. 
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tftncli  in  allen  MolecüleD  gleiche  diatiiagQetificbe  Momeole  crhllt. 
lin  kutio  daher  auf  seiner  ganzen  Lunge  keinen  freien  MagnetifiniUö 
iTÄhmehmen;  derselbe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft.  Als  daher 
Chris tie  (1.  c.)  Wiamuthgrtäbe  im  Diamagnetometer  dem  asiatischen 
System  in  verschiedeneu  Lagen  gegenüberstellte,  fand  er  fast  gleiche 
Ablenkungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der  Stabe  in 
der  Ebene  des  Systemes  befanden.     Nur  an  den  äussersten  Enden  und 

,  wenig  über  diese  hinaus  nahm  die  Ablenkung  zu. 

Bei  PulTern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indese  Matteucci  *)  9ftl 
lichtet,  das8|  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden,  je-  schlechter  ihre 
ische  Leitungfifabigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamaguetismos 
imt*   So  fand  er  die  diamagueti8che  Abstossung  A  gleicher  Massen : 

Gewicht  gleicher  Volumina  A 

Gold     .     ,     11,355  bis  1,2  g  l  bis  1,73 

Silber  .     .       4J7     bis  M6g  1  bis  1,55 

Verbalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erwähnten  Me- 
st  schwach  diamagnetisch  sind.  Eh  konnte  vielleicht  auf 
aor  stärkeren  Condensation  von  Feuchtigkeit  und  von  Ganen  auf  den 
kineren  Pulvern  beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wrir« 
"Otischeoswerth. 

Ebensowenig  Ifisst  sich  bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselwirkung  zwi- 
zwei   diamagnetisch  erregten   Köi*pem   nachweisen.   —  Als  Mat- 
»ei  an  dem   Arm  einer  Dreh  wage  einen  Wismuth  Würfel  vor  dem 
Pol   eines  Elektromagneten  aufhängte  und  zwischen  den   Würfel 
den  Pol   einen   zweiten  Wismuthwürfel  einschob,  änderte  sich  die 
long  des  ersten  nicht.  —  War  an  dem  Arm  der  Drehwage  ein  Wis- 
beylinder  horizontal   befestigt,   welcher  in    der  Axe  einer  grosseUf 
BODtal   liegenden  Spirale    schwebte,  so   ging   er,   als   in   die  Spirale 
^«weiter  Wii^jnjuthcylinder  ciugeführt    wurde,    nach  einigen  ÖHcilla- 
wieder  voUstäudig  in  seine  frühere  Lage  zurück.  —  Ebensowenig 
Mrken  Tropfen  von  diamagnetischen  Flüssigkeiten  auf  einander,  welche  in 
Etsenlusüng  zwischen  den  Msgnetpoleti  »ehweben  ^. 


Quantitative  Bestimmungen  de»  Magnetismus  und 
Diamagnettsmu8  Tergchiedener  Körper 


Die  quantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagneti-  964 
Momente,  welche  verschiedene  Kdrper  unter  Einfluas  der  gleichen 


i)  ]iatt«ncci  h  c.  —  ')  Matteaoci,  L  c;  Coan  crindttctkm,  Parii  t(f54, 
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magnetisirenUeii  Kiait  ejljfiheu,  siuri  namcütlicb  bei  den 
magnetischen  und  diamaguetischoD  Stoffen  schwer  mit  Genauigk< 
bestimmen,  da  diese  Momente  sehr  klein  sind  iiod  eiue  sehr  g( 
BeiraeEgung  von  Eisen  sie  wesentlich  Terändern  kann.  Werdfl 
dianmgnetischen  Stoffe  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit 
eisernen  Instrumente  bearbeitet«  so  zeigen  sie  schon  einen  gchwii< 
Diamagnetismus  als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  m&gni 
Anziehung.  —  Aus  diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  B 
nmngen  sehr  stark  von  einander  ab. 

Ha,  wie  wir  bereits  erwähnt  haben,  bei  den  schwach  magod. 
nnd  diamagnetischeu  Körpern  das  Moment  der  wirkenden  Kraft  f 
tional  ist,  kann  man  durch  Division  ihrer  Anziehung  oder  AhatC 
vom  Magnet  diirdi  das  t^hiadrat  der  auf  sie  wirkenden  Kraft  das  in ; 
durch  die  Kraft  Eins  erzeugte  Moment  bestimmen,  D»  fenii 
Wechselwirkung  ihrer  Theilchen  zu  vernachlässigen  ist,  kann  rnniJ 
Division  des  letzteren  Werthes  durch  das  Volumen  oder  Gewicl 
Körper  das  durch  die  Krni't  Eins  in  der  Volumen-  oder  Gewichts^ 
deßselben  erregte  Moment  berechnen.  1 

tl65  Zuerst  hat  Plücker^)    eine   grosse   Reilie   vou   Substanzeu  i 

sucht»  indem  er  sie  in  einem  mit  einer  (ilasplutte  bedeckten  Vh 
oder  in  einer  Ghiskugel  vou  dem  einen  Pol  oder  dnn  beiden  Ualbil 
eines  grossen  Elektromagnetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  wurt» 
Schweinefett  verrieben.  Der  Magtietißmus  des  Magnetes  wuid«  II 
der  sehr  ungenauen  Methode  des  Abreissens  eines  Eiseniitahcfafol 
sei  neu  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenea  Resullil 
die  magnetischen  nnd  dinmagnetiachen  Substanzen. 

Die  Rubrik  Mg  enthält  die  Werthc  des  Magnetismus  gl 
wiclite  der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  lüOOOO  geseta^t« 
PI  ucker  sie  nennt,  die  Werthe  des  speoi fischen  Magntttl 
der  Stoffe.  Das  diamagnetische  Verhalten  ist  durch  das  —  Z« 
angegeben. 

Die  Rubrik  Mn  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleidii 
wichte  der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lösungen; 

die  Rubrik  JFffj  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gewicht 
Oxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die    Rubrik   M,»    die    Magnetismen   gleicher    Gewichte  der 
Eisen»  Nickel,  Maugan  in  ihren  Verbindungen; 

die  Rubrik  M^,  endlich  den  Magnetismus  eines  Molecüles  di^ 
^chiedenen  Verbindungen t  wenn  der  eines  Atoms  Kiseu  gleich  1( 
gesetzt  wird. 


1)  PI  im:  k  er,  Pogg.  Ann,  7(,  p,  321,  1848*, 
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Mg 


Mn 


Mo 


Mm 


Ma 


senstein 

i 

Atein 

z 

Ihydrat 

laures  Eisenoxyd 

iol 

B.  V.  Balpeten.  Eisenoxjd  . 
,     y,   Eisenchlorid 

^  schwefeis.  Eisenoxyd  . 
,     „    Eisenchlorür     .    .    .    . 

y,    schwefeis.  Eisenoxydul 

^'dul 

^'diühydrat 

'on  Salpeters.  Nickeloxydul 

^on  Nickelchlorür 

xydhydrat 

xydoxydul  


100  000 

40  227 

286 

134 

533 

156 

111 

78 

34 

98 

58 

84 

126 

35 

106 


70 
167 


100  000 


100  000 


206 


142 
95 
224 
133 
190 
219 


65 
111 


287 
516 
332 
381 
462 

142 
164 
171 

78 


100  000 
55  552 
409 
191 
761 
296 
349 
385 
410 
737 
474 
490 
594 
45 
180 
208 
217 
112 
232 


100  000 

166  656 

818 

392 

1522 

592 

698 

385 

820 

1474 

938 

490 

594 

47 

190 

219 

229 

224 

696 


nerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle  der  starke  MagDetismus  des 
iisensteins;  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxyds 
hiedenen  Zuständen;  das  Ueberwiegen  des  Magnetismus,  welchen 
ckeloxydul  in  seiner  Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt, 
n  Magnetismus  des  Oxyduls  für  sich;  femer,  dass  in  den  Salz- 
a  durch  Hinzutreten  der  Säuren  zum  Oxyde  der  Magnetismus 
teren  nicht  geschwächt  wird. 

i  diamagnetischen  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
er  Diamagnetismus  des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 


Quantitative  BestimmungeD 


Dar  Diamftgnetlimi 


gleicher 
Volnmlna 


Qewidrie 


Walser ....,,,. 

Alkohol  (Hpecifiacheö  Oewicht  0^813) 
Alkohol  (apeciftächeB  Gewicht  0,851) 

Aether  .   ,    .    .    * .    , 

BchwefolkohleDstijff , .    . 

Schwefelsäure  (specifiscbes  Gewicht  i,$3d)     . 
öalp^tersäani  (specifiachea  Gewicht  1,502)  ♦    ,    .   . 
Chloi*waaserstoffsÄurt?  (»peciliachefl  Gewicht  1,123) 
Concentnrtc  Los  im  g  von  EaliuitteieeticyaiiLir    *    . 
Gepulvertea  Kochsalz  ,•.,,,.. 

Gepulverte 8  Wismutlioxyd 

Schwüfflblumen 

Terpentinöl      . 

Quecksilber     .    .    > 

Phosphor     ,    .    .    ,  


—  l(P< 


Die  (liamapfnetiBclie  ÄbstossuDg  des  Wassers  steht  xu  der  m» 
flehen  Anziehung  des  Eisens  bei  gleichen  Gewichten  im  Verhriltni^ü 
etwa  2,5  zu  10^)000. 

Gepulvertes  rothes  Blutlaugensalz  wm'de  bei  gleichem  Gewicüi, 
starker  vom  Magnet  angezogen»  als  Wasser  abgestossen;  dit?  ma 
Anziehung  einer  concentrirten  Lösung  jenes  Salzes  verhielt  sich  «a  1 
diamagnetischen  Abstossung  dea  Waöser«  wie  164 :  100. 

Einige  andere  Bestimmungen  von  Flacker,  welche  nichl 
mit  den   hier  angcfühHen  übereinstimmen ,  haben  wir  schon  §>  ^^I ' 
wähnt.    Bei  obigcu  Beatimmungen  dürfte  der  Magnetismiis  des 
zu  hoch  genommen  sein,    da  es  mcht  im  Zustande  der  grosstea  ^i 
theilung  war.     Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  verthdlt€0  T 
erhielt  PI  ücker  das  Verhältnjsa  des  Magnetismus  des   Eisens  !■  < 
des  Eisenoxyds  wie  1000000   zu  891  ^).    —   Die  nicht  weit  hierrOl^ 
weichende  Zahl  750  liefert  die  Tabelle  §.  95L 

966  Durch  ganz  ähnliche  Versuche  bat  K  BecquereP)  fol| 

für  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 


1)  PI  ucker.  Pogff.  Ann.  83,  p.  113,   ld5l\  —  »)  B.  BQe««tt 
de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  44,  p,  223,  idbb\ 


des  Magnetibüiuä  und   i^aiiKigiieli'^mus 

'tsaer —  10       R^iüea  Silber  , 

eiaes  Kapfei  —  16,8    Roines  Gold 
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—  23,2 

-  34,7 

llfanoplHötiscliej?  Kupfer    —  14,1     Wismuth —  226,7 

H,  Becqueren)  fand  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  von 
Alkohol  TiCI,        Waf»»er         CSj  Jotl  Bixiiii         Wismtith 

—  8,06     —  8,55     —  U)     —  10,70     —  40,9      —  46,6     —  22,0 

Vemiittelst  der  Drehwage  hat  ferner  K  BecquereP)   mit  Hülfe  967 
IT  §*  U24  lieflchriebenen  Methode  deu  Magnetismus  tind  Diamögnetisrnuä 
eicber  Volumina    verschiedener  Subsstauzen    bestimmt,    indem    er    die 

agnetische  Abstossung   fester  Körper  in  Luft   und   in   den   Flüssig- 
iien  maass.    Die  Differenz  der  erhaltenen  Werthe  entspricht  dem  Dia- 
Ignetismas  der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den  der  Luft  vernachlässigt, 
ergab  sich  u.  A,r 

Selen —     1(>,52 

Wismuth    ..,...—  217,6 
Absoluter  Alkohol     .    .     —       7,89 
Schwefelkohlenstoff  .     .    —     13,30 
Couc.  Lös.  V.  FeClj  .    .     +  658,13 


i68er  .  .  .  . 
ik,  käufliches  . 
kchs^  weisses  . 
iwefel  .  ,  .  . 
Bi,  käuBiches  . 
iQgphor     .    .    . 


—  10 
**     2,5 

—  5,68 

—  11,37 

—  15,28 

—  ir»,39 


Ist  der  Magnetismus   von   fein   in  Wachs  vertheiltem  Eisen   gleich  968 
jOOO,  Bo  ist  der  eines   gleichen    Volumens   der  zuletzt   genannten 
-f-  25,7,  der  des  Wasser«  —  0,4.    Bei  gleichem  Gewichte  ist  da- 
der  Magnetismus  der  Lrisuog  gleich  140,  der  des  Wassers  —  3. 
fergleicht  man  die  von  IMücker  und  E.  ßecquerel  gefundenen 
tnisse  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  von  feinvertheiltem  Eisen, 
llth  und  Waiiser,  so  erhält  man: 


r  1  ü  c  k  »^  r    ,    ■ 
E.  B  *f  c:  ij  u  e  r  e  1 


Eifittn 


l 000000 


Walser 


Abweichungen  erklären  »ich  aus  der  ungleichen  Vertheilung 
18 1  dessen  dpecifischer  Magnetismus  wegen  dieses  Einflusses 
be^ignet  ist«  um  als  Eiuheit  für  die  specifischen  Magnetismen  an* 
Stoffe  zu  dienen. 

Weber*)    bat    den    Diamagnetiamus   des   Wismut bä    mit   dem  1>69 
siixiiti  des  Eisens  durch   das  Diamagnetometer  nach  der  §*  030 


Henri   Becquerel,    Ann.  de  Chim.   et  de  Phyi,    [5]  12,  p*  5.    1Ö77*; 
1,  p.  ^27*.  —  *)   E.   Becquerel,    Aun.    de   Chim.    et    d«   Pliy».    [j]  28, 
3n  1^50*.  —  ^)  W.  Weber,  Elektrodyimmisehe  Maasäbestimimingeti  3*. 
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boscliriebeQeD  Einrichtung   vergUolicn,    iodem    er    zwei  Wimii 
oben  Ton  zueammen   343,5  g  Gewicht   in   den   Spiraleo    dei»rlbti]  >^ 
wechselnd  hob  und   senkte    und ,    entsprecbeud    den    fCLr    dir  Malti|'ii* 
cationemethode  geltenden  Formeln,   die  dem   Magnett«   erthuiJte  p''^^'' 
nente  Ablenkung  dabei  gleich  —  5,93  Tbciistrichen  bestimmte.    Viuh\* 
anstelle   der   beiden  Wismuthstnbe   ein   Ei  senstti  beben   Ton  fi^J^tLi: '••' 
wicht  in  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  »ieb  die  pcrmanentr  A* 
lenkung  des  Magnetes  -f  12H,4,    Hiernach  ^tolicn  die  in 
Eisen  und  Wiüinutb  erzeugten  magnetischen  und  diamagnti 
im  Yerhältmase  von  1  :  1470000.     Redudrt  inÄö  dle^e  Momente  ; 
Einheit  der  magnetischen  Mat^sOt   indem  man  an  Stelle  des  v< 
Eiscnstilbchenö  ein  EUipaoid  von  Ei.sen  von  gleicher  Masse  u 
Länge  setzt,  so   findet  man   mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des 
welche  die  Gesetssmä.ssigkeit  der  Annäherung  des  Momente«  desEi- 
eiji  Maximum  dartliun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die  1 
der  magnctisirenden  Krtift  inducirteu  Masaenoinheit  beim  Ei- 
dasselbe  diu  magnetische  Moment  beim  Wlsmuth:    Vl^iooo*     ' 
rechnung  der  luductionsversuche  des  §,  936  würde  sich  letztere  / 
ViTiano  ergeben^  so  dass  im  Mittel  das  durch  die   magii  '    ' 
Eins  erzeugte  diamagnetjsche  Moment  des  Wiamuths  2  ')  l 
ist»  als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 


Ö70  Töpler»)  wendet  zu  diesen  BeBtimmungcn  einen  Differenti 

toi%  beHtehend  aus  zwei  diekdrfthtigeu.  hinter  einann 
docirenden  Spiralen  Ä  und  i?  (12Lageu  zu  123  Win 
chen    zwei    nahe   gleiche    ludnctionsspiraleü   a    und    b    ('32  LjgiÄ  ] 
214  Windungen)  liegen,  welche  hinter  einander,  aber  in  > 
ter  Richtung  mit  einem  Galvanomeier  verbunden  sind.    1' 
lIülfsinductionsrolleT   die  der  schwächeren  zugefügt  wir  i 
Wirkung  der  luductionpströme  beider  Spiralen  auf  das  U.. 
Null  bringen»    In  die  eine  Spirale  wird  dn  dia magnetischer  oder 
tischer  Kör])er  eingelegt.   Ein  rotirender  Qnecksilbercommutator  i 
schnell  die  Stromesrichtung  in  A  und  B,  ein  zweiter  hi^nt  dielnJod 
ströme  in  gleicher  Richtung  zum  Galvanometer  gelangen;  ein 
der  Galvanometerleitung  befindlicher  Oommut^itor  wird  am  End 
Schwingung  der  Galvanometernadel  nach  dem  Princip  der  Multipli 
methode  umgelegt,  bis  der  Ausschlag  derselben  ein  MaximtH 
Der  Strom  der  induciiTudeu  Rollen  wird  an  einer  Tangv 
von  bekanntem  Reductionsfactor  gemessen.    Die  luducttotii 
Metallmaase  der  in  die  eine  Spirale  eingeführten  Körper  hubea'l 
wesentlichen  Einfluöa ,  denn  sie  induciren  beim  Entst^sben  und  Vi 
in  der  timgobenden  Inductionsspirnle  zwei  eQtgeg«^ngc«$«tsi« 


1)  Töplor,  Pogj?,  Aun.löi.p.  600, 1875*,   Töpler  u.  v.  Ettiflg« 
Pogg.  Ann.  100,  p.   1,   lö75'. 
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f<^her  GrBjiiniutiijteusUiit,  RtliwiiigJ  der  Magru-t  den  GtilviiDomrier» 
r  laugHjiüi,  wo  hi^bi'ii  sich  iliro  Wirl«niijt,'tfn  uni  iho  auf.  Aucb  erfolgte 
Xiofii^uDjuf  einer  in  Mch  getichlasBeneu  Kiipferdrahtspirale  in  die  eine 
utJtionsrüne  keine  Af^nderuug  des  Oulvatiometeratandes ,  mot'lite  ?ie 
iffnei  oder  geschlossen  Mein,  aucli  wenn  derselbe  Verbuch  uacli  Ein- 
jen  einen  düonen  Eisen drabtes  atigesteUi  wurde. 

B4?i  Anwendung  verscbieden  starker  Strome,  resp.  Scbeidekralle  s 
ir  bei  Anwendung  von  n  =^  2  bis  10  DuDRen^schen  Eleuieuteu  da.i 
Iwh  dic^  Indnctionsstrüme  gemessene  Motneut  m  eines  eisenfreien  Wis- 
|lttlaiabe)s  von  JÖUrnro  Länge,  27  min  Dieke,  *J7I.i»7  g Gewicht  den  K^äf' 
l  5  proportioDaL    8a  war  z,  B.: 

I  ti  10  6  4  2 

r  Ä         im       m,'d       47,1        24,2 

m       IUI»       GH,ü       45,*l       23,6 
Bei  Vergiritthiing  des  Maujeuteij  des«  WismuthHtabe»  und  eluew  Ki.*^en- 
bf»  von  i),7lM)l  g  Gewicbi,  iSlimm  Länge,  rK8274  muj  Dicke,  bei  wel* 

El  «tatt  der  MaltiplicationsmetlLode  die^  Beobachtung  einen  einr.igen 
et  i  OD  Östron»  es  genügte,  ergab  sieb  da^  Verbal  tni^»  der  auf  gleicbeGe* 
ibie  bezogenen  inducirendeu  Wirkungen  wie  1  :11243HO.  I»ie  dabei 
Sendete  Scbettb'kniiY  wjir  iu  absolut imii  MjiuNse  m43,  wahri'iid  nie  bei 
jlber  3ill2  war  Nimmt  mau  an,  dawn  das  Moment  des  EiweuH  nach  dem 
lltse  von  Wobor  (§,  517)  forlsc breitet,  und  beim  Maximum  derMug- 
'  '    das  Moment  der  Masaeneinheit  Eisen  2324, Ii8   i»t ,   »o  würde 

liifl  Ui:i  das  Mometit  m  =:  2253,1,  al^^o  um  STroc,  fnr  die 
Hl  3012  das  Moment  m  ^  2305,4,  also  um  1  Proe.  vom  Maximum 
Irnnt  8Cin.  iJanach  is^t  da^  Verbaltuiss  der  Momente  de«  WiKmulhs 
^  Ei-ens  bei  der  Scbeidekraft  1343  gleich  (1  1 12 1380)  .  22:.3,4 
J/ltlH,Ö7,  Das  dtirrh  lUe  Eiuhi  it  der  ScheiduiigKkraft  in  der  Massen* 
wätWiamutb  hervorgebrachte  Moment  ist  demnach  l /(498,Q7  —  13  IM) 

y,4i>22ao-''. 

7      V**rt,deicbungmit  dem  M»«rm*nte  von  pnlverförmigem,  IViii  veitheil* 
wurden  Köbrou  von   100  mm  Lunge,  iu  welche  mit  EiMenpulver 
ngerfthrtcs  Fett  geljracht  war,   in  den  Apjiarat  oiugcdegt.      Aul 
wurden  entweder  l)0,H20g,  2)  0,5(51  g  durch  »cbwacben  (rlülu'n 
,ssr-i*stoffstrom   aus    EiHenoSEyd   reducirtes   Eitfcnpulvcr   verwendet. 
fj  Momente  derselben  wuchHen  Hchnellcr,  nU  die  magnetiNireuden 
",  iiidesa  war  das  Verbal  tu  isj^  derMomeuU^  m  heider  Pulver  (0,Ci7l) 
mg   kleiner  als  das   ihrer   EiBougebalte   (0,lU3)  (vrrgL   §.   (i21), 
die  relativen  Werthe: 

/  100     192,5     276,8     353,7     607,8     670,4 

m  (1)     100     188,1     276,3     308,8     r»49,rt     732,1 

I.  Ö71,m(2)     100     189,7     2011,3     353,7     551,2     721,5 

Ige  dieser  Abweichungen  von  der  PropoHionfilitllt  verhiell  «ich 
iiuf  gleiche  Gewichte   bejtogene   djamagneLi-vche    Moment  du** 


ipan,  Ilkktri^iUL  Ilt 


54 


Jvers  1)  bei  Anweii(luii|Gf  vou 
aeu'schen  Elomenten,  resp.  wie  124920,  25300,  27270  zu   1, 

971  Bestimmim^en ,    welche  dazu   dienon   solltcQ,    die  BejcioLui 

magnetiachen   Momeütes   der   Körper    zu    ibrer  chemischen   7Mi 

Hetzung  fcstzuatolleu,  habi,^  ii^li  uotiTDommen  ^).  ^M 

l>i<L'  MesBUDgeu  dieses  Moment«-^  gt;8cluibeu    mit  Hülfe  ^| 

dereu  Turäionäapparätcs,  Fig.  283  und  284.    Äu  eiuetn «  iti  tm 


dri'bbarcTi,    veHicaku  Zapfen    von  Messing   bing  ein  Keu^iT 
640  mm  Lauge  ninl  0/2  bis  O,''^  mm  Dio.k»%  au  welchem  uuterhÄlbt 
1er,  550mm  binger,  5,5mm  dicker  Messiugatab  h  befestigt, 


unteres  iilude   mt 
beUsiet  wiirde  and 
geln    von    ÄL 
war,  welche  \u 
Oel  tanchieu.    Ao  liesl 
Ende  de»  M*     '■■--■" 
ein   Spiegel  j 
mittelst    dessen    duw 
und  Fernrohr  die 
des  Stabes  um  sein»  J 
Axe    an    einer 
entfernten     Scalml 
werden  koimie^ 
Spiegel  trug  der 
horizontalen ,   roa 
Süd   gerichti'ten.j 
langen  Arm  von 
welch<»m  ^m  kleiurtil 


Bestimmtiflgen  von  G.  Wiedemann. 
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jt  befestigt  war,  das  mit  den  zw  iinteräucheudeo  SubstauKen  gefüllt 
ie.    Davor  lag  in   astwest lieber  Richtung   ein  horizontaler,  gerader» 

I  abgerundeter  und  mü  einer  Magnetisirungsspirale  tou  etwa 
)  Windungen  von  2  inui  dickem  Kupferdraht  umgebener,  370  mm 
[BT  und  41,5mm  dicker,  weicher  EiseiiHtab  /,  desBen  magnetisehes 
lent  an  einem,  in  der  Richtung  seiner  Axe  aufgebt ellU-n  Spiegelmag- 
Oaeter  abgelesen  werden  konnte.  Nachdem  der  magnetiairende  Strom 
blossen  wur,  wurde  durch  Drehung  des  den  Neusilherdraht  tragenden 
©IIa  dem  Glasgerässe  eine  bestimmte  Stellung  gegeben^  welche  ver- 
llat  des  an  dem  Mensingfstabe  befestigten  Spiegels  abgelesen  wurde. 
on  wurde  der  Strom  geöffnet^  nnd  wiederum  die  Einstellung  des 
feld  beobachtet.  Die  Drehung  des  Spiegels  misst  die  Grösse  der  Tor- 
dee  den  Apparat  tragenden  Neusilberdrahtes,  mithin  auch  die  Kraft 
lUi^etiscben  Anziehung. 

Wurde  das  Glasgefaas  mit  yerscbieden  cnncentrirteo  Lösungen  des-  972 

II  Salzes  und  mit  Auflöäungen  desselben  in  verschiedenen  Lösungs- 
In  (Manganchlorür,  Kisenehlorid  in  Alkohol,  Aether,  Wasser)  gefüllt, 

ftm  dem  ihm  durch  die  magneii^Irende  Kraft  Eins  ertheilten 
ibrären  Moment  das  Moment  subtrahirt,  welches  durch  die  gleiche 
t  in  dem  mit  dem  Lö.'^ungHmittel  allein  gefällten  Glasgeföftse  erregt 
In,  so  erhielt  manWerthe,  welche  dem  Gewichte  des  in  der  Yolumen- 
m  der  Lösung  enthaltenen  Salzes  proportional  waren, 

^aa  magnetische  Moment  der  in  veröchiedenen  Lösungs- 
Pln  gelösten  Salze  für  sich  istalsoder  in  der  Volumen^ 

i^  1 1  enthaltenen  Gewichtsmenge  derselben  direct  pro- 

poual  n  nd  von  dem  Lösungsm  ittel  unabh  angig.    Nur  wenn 

,  die   Verdünnung  der  Losungen  eine  Di-ssociatiou  des  gelösten  Sal- 

Blritt,   wie  z,  B.  bei  einzelnen  Eisenoxydsalzen  ^  ändert  sich  dieses 


Ja  auf  gleiche  Weise  das  temporilrcj  Moment  des  Glasgefässes  973 
Füllung  mit  verschiedenen  wässerigen  Sablösungen  (scbwefel- 
enoxydul,  Eisen chh>rür»  EiseuchloridT  schwefelsaurem  Nickel- 
[  Salpeters  au  rem  Kohultuxydul,  l'Vrrideyankalivini)  bei  verj^ehiede- 
Petuperuturen  untersucht,  und  der  Magnetismus  de»  mit  Was.^er 
(rlitsgefäascs  fQr  die  gleiche  magnetisireude  Kraft  und  gleiche 
itur  abgezogen,  «o  ergab  sich,  dass  das  temporäre  mague- 
ka  Moment  der  Salze  mit  steigender  Temperatur  ab- 
II 11  d  2  w  a  r  b  e  i  a  1 )  e  n  u  u  t  e  r  s  u  c  h  t  e  n  S  a  1  je  e  n  »  u  gleichem 
^n  {  aae.  Bezeichnet  /  li  i  e  T  e  ui  p  e  r  a  t  u  r  in  t'  e  n  t  e  s  i  m  a  1  - 
I  das  t  c  m  p  o  r  ii  r  v  M  o  m  e  n  t  b  e  i  l  V\  m^  d  a  h  s  e  l  b  e  bei  /<*, 
ihr  a  u  u  ä  h  e  r  D  d  : 


nti  =  m^,  (l  —  0,011325  0. 


54' 


852  Magnetismus  chemischer  Verhindungen 

Diese  Abnahme  des    inagnetiscben   Momeniea»    dc»^ii  (ir»l( 
Intensität  der  die  miignet lachen  Moleciile  umfliesseuden  Ampöri 
Molecularstrumt*  eutspi'icht,  ist  nicht  sehr  verschieden  von  Jpr  Al 
dtir  Leituugiiiiihigkeit   der  Mißfalle   für  den   galvanischen  Strom 
gleicben  Temperaturanderuugen. 

974  Wurde  das  GhisgefäHs   mit   Loäiiogen   verschiedener  Salie 

uud,  wie  oben,  das  durch  die  magDeti^irende  Kraft  Kin«  in  dcH 
fiir  hieb  erregte  magnetincbe  Moment  he»timmt,  «sodann  der  «1 
Werth  durch  das  Gewicht  des  in  der  Voluraeneinbeit  der  Laauo^ 
teuen  Salze«  dividirt»  «o  erliirlt  man  die  specifischeD  Magartb 
des  Saizes. 

Wurde  dieser  MaguetiHnius  der  (tewicbtaetnheit  de«  8ahE<«o 
Mük^culargewichto  A  derselben  nuiltiplicirt,  «o  ist  das  Prodact  ^ 
der  Magnet  1  Minus  eiuen  Moleriils  des  hetrefl'euden  Salzes  in  drr 
aeiu  M  u  1  e  c  u  l  a  r  m  a  ^Mj  e  t  i  H  m  u  8. 

Nach  vielfachen  Uuiersuebungeu  ist,  sowohl  bei  demSauersIl 
bei  den  HaloidBuIzen,  der  Molecularmagoetiamu^  "dfrri 
zu«a  muiengef?etzten  gelösten  S al ze  desselben  Meta 
V  e  r  3  c  h  j  e  d  e  u  e  u  Säuren  n  a  b  e  z  ti  der  g  1  e  i  c  li  e.  So  ist  i. 
einffr  willkurlicben  Einheit  fiir  schwefelsaures,  Eal|ietersaurf«  Kl 
dul  und  Nickelchlor ur  142li,  1133,  1400,  für  schwefelsaunfa, 
saures  Eisenoxydul  uud  Eiseuchlorür  3iM)0,  3861,  3H58,  f är  « 
saures,  Salpetersäuren,  cssigtiaureH  Mauganoxydul  und  Maog;i] 
461)5,  461*3,  4r>8(i,  4700,  für  das  rebitiv  schwach  magnetiacbi* 
aaure,  essigsaure  Kupferoxyd  und  Kupfercblorid  480»  489,  477  i 

975  Dagegen  Int  der  Molcnulamiagnetisinus  der  Eisenoxyd-  uiK 
oxydulsalze  sehr  verschieden.    In  obigen  Einheiten  ist  er  fÄr 
clib>rid  ^'leich  11636. 

Berechnet  man  den  Magnetismus  derjenigen  Mengen  der 
nen  Salze,  welche  je  ein  Atom  des  betreffenden  Metalls  enthalten, 
das  Mittel  der  so  erhaltenen  Werthe  für  jede  SaWeihe,  so  katin 
unter  der  Annahme,  dasa  der  Magnetismus  wesentlich  dem  Md 
Salze  zuzuschreiben  ist ,  ab  A  t o  ra  in  a g  n  e  t i s m  u a  des  b^'t! 
Metalls  in  der  betrachteten  Salzreihe  bezeichnen.  Setxt  uiiin  > 
Weise  den  Atoroniagnetismus  des  Eisens  in  den  Eis^noxydsilMn 
sauren  Lösungen  gleich  100,  so  ist  der  AtommagneÜsmai  «' 
Metalle  der  fnlgenden  Salzreihen : 

cf 
Salze  des  ManganoxyduJs  .  100,1 

„        „     EiHenoxydnls  .     .  Sa.l 

„        y,     Kobalt  oxydiila     .    . 

„        „     Kickeloxyduls      .    . 

„        „     DidjTiioxyds j-^.t* 
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a 

Salze  des  Kupferoxyds 10,8 

„        „    Ceroxyduls 10,3 

„        „    Eisenoxyds 100,0 

„        „    Chromoxyds 41,9 

Hiernach  steht  der  Molecularmagnetismus  der  Eisen- 
iJejdulsaLze  nahezu  in  der  Mitte  zwischen  den  Magnetis- 
iin  der  Manganoxydul-  und  Kobaltoxydulsalze;  derMole- 
Klarmagnetismus  der  Kobaltoxydulsalze  in  der  Mitte 
■risehen  den  Magnetismen  der  Mangan-  und  Nickeloxy- 
ftlsalze. 

Die  Molecularmagnetismen  der  vier  genannten  Salzgruppen ,  der 
DJkel-,  Kobalt-,  Eisen-  und  Manganoxydulsalze  verhalten  sich  also  wie 
u  +  b:a  +  V/ih:a  +  2b, 

Der  Magnetismus  der  festen,  mit  Krystallwasser  ver-  976 
tndenen  Salze  ist  nahezu  derselbe,  wie  der  der  gelösten 
^Ise.    So  ist  er,   wenn  der  Molecularmagnetismus  der  Eisenoxydsalze 
[lehr  sauren  Lösuogen  gleich  100  ist,  für: 

Wasserhaltiges  schwefelsaures  Manganoxydul    ....  100,4 

„                          „              Eisenoxydul 78,5 

„                          ^              Eisenoxydul -Ammon  .    .  83,0 

Kobaltoxydul 67,2 

.,              Nickeloxydul 29,9 

.,                          „              Didymoxyd 23,0 

„                          „              Kupferoxyd 10,6 

r  Werden  die  Salze  durch  Erhitzen  entwässert,  so  ändert  sich  ihr 
deciilarmagnetismus  in  einzelnen  Fällen  bedeutender,  was  wohl  ihrer 
(linderten  Dichtigkeit  zuzuschreiben  ist.  So  ist  er  für  folgende  wasser- 
te Salze  (gegen  den  Atommagnetismus  des  Metalls  in  den  gelösten 
«noxyd-  oder  Manganoxydulsalzen  gleich  100): 

Wasserfreies  schwefelsaures  Kobaltoxydul     ....  67,2 

„                         „              Nickeloxydul     ....  29,2 

„                         „              Ceroxydul 9,9 

„                         „              Kupferoxyd 9,3 

„        ,     Eisenchlorür 83,1 

„             Kobaltchlorür 62,9 

„             Nickelchlorür 33,5 

„             Kupferchlorid 8,7 

„             Kupferbromid 5,2 

Aehnlich  verhalten  sich  die  unlöslichen  Salze.  So  ist  der  Molecuhir- 
pieÜBmuB  für 


Phosphorhaures  KobHltoxydul 

PhospborsiiureB  Mangnnoxydnl 
Kohlensiiureö  ^ 


*»4,0 
60,3 

103.9 
90,2 


wobei  mdess  zu  beachten  ist ,  dass  die  kobleHHauren  Salse  sich  hn 
AuswaficheD  mit  Wasser  theilweise  zersetzen. 

Ausser  in  einzelnen  ext i-emen  Fälle o  sind  die  Abweichangeßf^ 
d<?n  Magnetismen  der  gelösten  nnd  festen  Salze  nur  gering.  Wir  W 
demnach  im  eiligem  einen  fragen,  dassbeigleicheocberaisclienKi 
Schäften  des  Metallatoms  im  Moiecttl  verschiedener  Ve 
düngen  anch   der  A  t  um  m  agnetisra  ns  desselben  d^  • 

Dieneft  Resultat  wurde  durch  folgende  Vei'fruche  br 
Lösungen  von  bekanntern  Magnet ismns,  welche  ihre  Begtaodtiieil«» 
doppelte  WabHcrwandtsitliaft  mit  einander anstauschfen,  wnrdru  «n 
Gbise  geinisfhl  und  die  Mischung  auf  ihren  Magnet ismuf  J/^  »*^*^ 
Bezeirhnen  M^  nnd  M-,  die  Maj^netismen  der  in  dem  (flaee  bcßiw 
Antheil«  der  biideii  Lösungen  vor  ihrer  Mischung,  ^^o  ^Tgfib  sich: 


Eisencblorid  und  KaliumeUetioynnür ... 

8chwefeUaureH  Ei>tt»iioxvdnl  und  KaliunvHi:<»MieyHniir  , 
Schwefelsmurea  Kiiijferoxyd  «imi  KHliunieiäeuc^annr 
Bchwefel»aure9  NickeloxYdul  umj  KaliumeiwencyauiU 
Schwefeliiaureii  Niikeh>x}(hil  nnd  KaliiuneiseTu'yHnür  . 
Bai  petersau  res  Kobaltoxydnl  und  Kiilinineisencyaiiid 
BAl|M?ter«aiires  Ko!ialh»xvdnl  ium!  Kaliumeiamicjaunr 
BalpetersaurPK  Kü)>aIt'UXjdnl  titid  Kiilhimniangancyaniil 

Eisenchlorid  und  Schweft^iiyankalium 

ÖctiwefelBaureH  Manganoxydnl  und  KähiimeiBencyanili  .. 

u.  K  t 


l)er  ^lagnetismus  des  Genn»ch«B  ist  aUo  xuieh  d^r  cliemi»elw 
Setzung  der  gleiche  wie  vorher. 

Die  fe&te  F(U*m,  in  wehdier  hier  Ivänfig  da«  eine  der  liei  drr  d«« 
Zersetzung  gebildeten  Salze  niederlallt,  hat  nur  in  wrfitgruFlllci 

störenden  Einflu^s, 

978  Wir  küuuen  hieraus  schliessen  : 

D  e  r  ]M  a  g  n  e  t  i  8  m  u  8  einer  binären  V  e  r  li  i  tt  d  a  d  g  f  tti 
aus  denMagnetiBmcu  ihrer  beiden  Bestandlbrilaiii 
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ci^smaligen  besonderen  ZuRtande  durch  einfache  Addi- 
on  zusammen,  und  diese  Bestandtheile  bell  alten,  wenn 
e,  ohne  ihre  Constitution  oder  Atomgruppirung  zu  än- 
irn,  in  andere  binäre  Verbindungen  eingehen,  ihren  Mag- 
etismus  ungeändert  bei. 

Wir  sind  hiernach  berechtigt,  aus  der  Gleichheit  der  MolecuJar- 
Ugnetismen  verschiedener  Verbindungen  derselben  TJasis  auf  eine  gleiche 
«nstitution  der  letzteren  zu  schliessen  und  so  auch  zuweilen  in  zweifel- 
ttften  Fällen  dieselbe  festzustellen. 

Dagegen  ändert  sich  der  Molecularmagnetismus  im  All-  979 
«meinen,  wenn  die  Constitution   der  Verbindungen   sich 
Ddert. 

Das  interessanteste  Beispiel  ditser  Art  bieten  die  Knpferoxydsalze 
kX,  welche  stark  magnetisch  sind  (wie  z.  R.  das  Kupferchlorid,  Kupfer- 
«omid),  während  die  Kupferoxydulsalze  und  auch  das  metallische  Kupfer 
liwsch  diamagnetisch  sind.  Ein  dia magnetisches  Metall  (Kupfer) 
inn  also  mit  diamagnetischen  Elementen  (z.B.  Brom)  mag- 
» tische  Verbindungen  liefern. 

Bezeichnet  man  den  Molecularmagnetismus  der  gelösten  Salze  der  98() 
agnetischen  Metalle  mit  n^,  so  ist  der  Molecularmagnetismus  flu 
•r  entsprechenden  Hydroxyde 

Manganoxydulhydrat  fii,  =  0,85  ^a« 

Eisenoxydulhydrat  .  .  1,12 

Kobaltoxydulhydrat  .  .         1,12 

Nickeloxydulhydrat  .  .  1,00 

Kupferoxydhydrat  .  .  .  0,74 

Chromoxydhydrat  .  .  .  0,95 

Eisenoxydhydrat     .  .  .  0,61)  —  1,18 

Der  Molecularmagnetismus  des  Eisi^noxydhydrats  ändert  sich  nach 
m  Zusätze  von  Ammoniak  zu  einer  T.ösuug  von  Eisenchlorid  sehr  schnell 
n  dem  kleineren  Werthe  zum  grösseren ;  jedenfalls  in  Folgi;  des  Uebcr- 
nges  des  Oxydes  aus  dem  colloiden  in  deu  gewöhnlichen  Zustand  (siehe 
iier  unten). 

Hiemach  sind  die  Molccularmagnctismeu  der  meisten 
tydhydrate  theils  nur  wonig  kleiner  oder  grösser,  theils  nahezu 
e  gleichen,  wie  die  der  entsproch enden  Salze  in  ihren  Lösun- 
a.  Mit  Rücksicht  auf  die  geänderten  Dicht igkeits Verhältnisse  werden 
r  daher  wohl  annehmen  können,  dass  diese  Werthe  unter  sonst  gleichen 
aständen  einander  gleich  sein  würden.  Es  bleibt  demnach  auch  die 
ignetischc^  Atomgruppe  in  beiden  Verbindungsreilien  unverändert  die- 
be. 


981  Gnoz   abweichi^Dfl   hiervon    ist   d  *•  r  M  n^r  d  e  t  i  *  m  11  s.    d  r 
gelösten  0  X  yde» 

Eine  LüKuiig  vou  colluidem  Eisenoxyd,  weicht»  durcli 
einer  mit  EiHeiioxydhydriit  digerirteu  Lösung  von  EisenchJorid  <iiir^ 
worden  ist,  zeigt  im  VerhaltnisB  zu  ilirem  Eisengehalte  eineD  viel  «cht 
ren  Magnelifimng ,  als  eine  neutrale  und  concentrirte  oder  mit  »el 
Säure  versetÄte  Lösung  von  Eisencblorid.  IHnMüleculririnagueti^mi 
colloid  gelösten  Eisenoxyda  ist  nur  etwa  0,21  vou  dem  der  Kiaenoxyi 

Löst  oian  Eisenoxydhydrat  in  einer  nicht  zu  verdunnteo  Lbsu^ 
Eisenclilorid  auf,  in  welcher  letzteren  das  Kiseucblcirid  fast  ohni 
aociatiftn  unverändert  hi-^teht,  so  setzt  sich  der  Maguetisiniis  drrL 
aus  dem  des  EipeuchluridB  und  dem  des  colloid  gelO&ten 
sowie  des  Wasisers  direct  zusammen. 

982  Eine  Lößung  von  Chromoxydhydrat  in  salmiaklial tigern 
ebenso  eine  Löaung  denselben  in  Kalilauge  hat  dagegen  nahe  i^ 
MüleeularmagnetisjuiUB  wie  die  Cliromoxydsalsce,  so  dass  wir  nicU 
annehmen  können,  dass  das  Chrornoxyd  in  colloidem  Zustande  j?cM 

Ebenso   verluilteu   *?ich    die    alkalischen  l^osuugen  der  raagneti 
Salze,  deren  Fällung  durch  Zusatz  von  orgaui»cbeu  Substanzen  vi 
wird,  z.B.  die  mit  Traubenscucker  und  Kali  TersetsEte  LößUüg 
säurt  u  Kobaltoxyduls. 

983  Die  geglühten  Oxyde  besitzen  im  Allgemeinen  einen  rielj 
ren  Magnciismue',  als  die  ihnen  entsprechenden  SaUe  oder  H} 

Ist  derMülecularmagnetismus  der  Salze  gleich  /i,,  so  ist  d*rJ 
tismus  j!*o  der  C^xyde 

Manganoxydul    .  .     |U=  0.31/1, 

Nickeloxydul  0,47 

IHdymoxyd tK52 

Kupferoxyd 0/il 

Eifienoxyd n.l3 

Eiwenoxyd  mit  Tlionerde  *)  0,55 

Chromoxyd 0,35 

Desgl.  stark  geglüht    .     .  0,39 

Desgl.  mit  Thouerde  ^)      ,  0,56 

Es  läsgt  sich  nicht  beBtimmen,  ob  diese  kleinen  Werth^ 
tismua  der  Oxyde  nur  auf  einer  Aenderung  der  Diclitigkdi 
Masge  oder  auf  einer  Aenderung  der  magnetischen  Atoingr 
beruhen. 


*)  Das  Eisennxyd    und  Clirornoxyd    wurde   zu   diBMeu  ^^ 
mit  ikr  Thinjerd^^  aus  tiiiii-r  i^tiiiiiaclireii  Lusmij^  von  Thuiif 
Ebeaclilorid   oder   saii»»*»er8aureni  Cluouioxvd  guräUt,    und  0*  r  :si*^l€ 
jjUiht. 
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Die   Hydrate    der    Superoxyde    des    MangauH ,    Kobalt  h    und  }W4 
ckels    haben   einen   nur  Bchwachen   Magnetisraiis.     Dagegen   bat   das 
genannte  Cbromsuperoxyd  den   einer  Verbindung  von  Cbromsilure  mit 
uromoxyd  zukommenden  Magnetismus. 

Die  frisch  gefällten  Schwefelverbindungeu  besitzen  im  Gegen- 
ize  zum  Magnetkies  nur  sehr  schwachen  Magnetismus. 

Aus  der  Gleichheit  der  Molecularmagnetismen  des  festen  oxalsau-  {W5 
in  Eisenoxydul-Kalis  mit  den  Molecularmagnetismen  der  anderen 
isenoxydulsalze,  sowie  desjenigen  des  oxalsauren  Kisenoxydkalis 
Dd  Kalieisenalaans  in  festerForm  mit  dem  der  übrigen  Kisenoxyd- 
dze  können  wir,  entgegen  den  davon  abweichenden,  auf  die  (Mgenthüm- 
sbe  Färbung  der  Salze  begründeten  Ansichten  ^) ,  nachweisen ,  dass  in 
Den  Salzen  auch  in  fester  Form  das  Eisen  in  einer  ganz  ähnlichen  Ver- 
ndungsart  enthalten  ist,  wie  in  den  übrigen  Oxydul-  und  Oxydsalzen. 
benso  zeigt  die  Constanz  des  Molecularmagnctismus,  dass  in  den  ver-' 
Eiieden  gefärbten  Chromoxydsalzen  die  magnetische  Atomgnippe 
.Terändert  ihre  Eigenschaften  bewahrt.  Dagegen  sind  Luteokobal  t- 
lorid  und  Purpureokobaltchlorid  diamagnetisch,  so  dass  hu* 
lenfalls  nicht  als  einfache,  mit  Ammoniak  verbundene  Kobaltoxydsalze 
Bnsehen  sind;  die  ihren  Magnetismus  bestimmende,  das  Metall  ent- 
Itende  Atomgruppe  muss  eine  wesentlich  andere  sein ,  als  in  den  oin- 
slien  Salzen  -). 

Der  Magnetismus  der  ammoniakhaltigen  Kiipfersiilze  ist  nalii;  der-  \^i 
tbe,   wie   der  der  gewöhnlichen  gelösten  Kupferoxydsalze.    So  ist  der 
blecularmagnetismus  derselben : 

« 

Gelöste  Kupferoxydsalze    .    .    .    .     10,H 

CUSO4,  5  NU, fl,:j 

CUSO4,  NH3 0,7 

Cu  SO4,  4  MI,,  11.^0 !»,0 

CUSO4,  2  Nil, fl,<J 

CuCli,  2 Nil, \(},\ 

Cu  Br„  2  NII^ f>,H 

Aehnlich  verhalten  sich  die  mit  Ammoniak  gf-saffi^tm  Nirkd-  und 
ftbaltoxydulsalze. 

Hiernach  dürfte  die  Ansicht  von  Graliam  ^;  nirlii  liattbiir  mimh,  dnMM 
■  Knpfer  einen  Theil  des  WaM-erstoffn  der  Amniont^nippf  virtiiili-,  und 


1)  Vergleiche  Haidinf^er  iPn^jug.  Ann.  Ol.  \».  .'i*',,  l'*»'»*),  w«'lr|M  r  in  'Nu 
f\^xÜMBhDen  in  Folge  einer  ei^eiitiiriirili'-)i«'ii  Orupifir'in;^  *'iu"  Ox v<lv<>M'tiifliiii^ 
(  ^fwngiakehrt  vermutbet«.  —  *)  W>it>-r«"t  hi*^rr(».<T  im  |)«w',Mi»it*|iMf(/i.Miirri  »|ii 
I«  FaO.  derÜDlverf.  Leipzig  1^76'.  —   ^-f  (ir>t\tHin,   Ann.  #t.  CIkmh     n    riKtim 


iflgnetismiis  cnemiscfier  verhindiirrgen» 

8nmit    iiie   .Sni/.e   rleo    Kolijiltijiksalzen    almlicb    /*us^ftinmeiige'it*T2.t   w 
Vielmehr  liigi?rt  äicli  *luhf  Aitiiuoniak,  ähnlicJi  dem  K^yi;<ttllwuJ^^er, 
iingeäThlt^rk'  Kuj»feroxydHal»  »n, 

5)87  Auch   das  sogenamite  Tetra luinrlironiclilond  frrtNHt)*^!  +i 

l»>i?itzt  iMihv  d»*J>  »^li'ieiifn  At«nnmagiif'ti.-.mi»t*,  wio  dif*  übripeo  fh 
nxydsalzo,  (lütTte  alyo  uurh  nicht  nach  oUiger  Formel  constiiiad 
eomlern  narli  der  Formel  Vu  Clf,,  8NHj,  2  U^O. 

988  Vy  !i  11 11  i  c k  e  1  u  n d  (' y  a 1 1  k  i> Ij a  1 1  hüben  ei iien  IMoleculnrniagiietii 

weleher   nur  etwa  0,4  bis  0,0   von  dem  MsignetiMiius  der  übrigeü 
den   >!i('kels    und  Kobalts   ist.     Werden    die  ('yaunietaUe   in  CyiinkÄj 
löHung  imfiüelöst,  so  verBchwitidet  Uir  Magnet isuui»  IWt  Tollst ftncli|ft 
kunii  dies  nieht   von  dt-r  Dildnii^'  eines  einfachen  Dojipid Haben  heifd 
da   iu    den  DopiielsalKen  die  raagiiptif^eheu  Be.standt heile  ihre  Molci 
inagnetismen  nügeändert  bewahren:  vielmehr  mus9  »leh  die  luiipnifl 
Atfimgnippc   selbst   gerindert   hHlien."   Die  gcd»ildeten    Sailxe  sind  1 
scbeinlich  entsprechend  ihrem  elektndytiRehen  V'erhalten  nach  dff  Fd 
A'4-  i<".V  +  ^/^Cu  Ctf.,)  und  K  \  (  Cif  +  '  'jAV  Ti/j)  viusjitumenge>etxb  IG 
spricht  auch  das  analoge  magnetische  Verhalten  des  Kjiliiimeisieucji 
und  Kaliumeisencyanidf».    Id  diesen  beiden  Salden  kann  dattKaliani 
den  Yersurhen    über   die  Zersetzung  der  magnetit^eben  Sal 
pelte  Wahlverwandtr^chatt  durch  die  magnetischen  Metalle  ei  rj 

welche  dabei  ihren  Atoranuiguetismus  nDVcrandert  behiiUen,  ww  U 
gewohnlichen  SanerstofT-  und  Haloidsalzon,  Nach  der  Analogie  mit 
teren  sind  ^ie  also  ebenfalls  anzttseheu  als  betitehend  aus  eiiirm  ^ 
valcnt  Kalium,  verbunden  im  Knliumeii^encyanür  mit  einer  diw 
tiscben  Atomgruppe  K  ]-  (C//  -f  *  i  hc  Cifi)^  durch  welche  d»»  Suli 
diamagneti«ch  ist,  nnd  im  Kaliumeisencyanid  mit  einer  mnguotrl 
Atonigrnppc  Ä"  +  {iUj  -\-  ^/^Ft^Cih),  durch  deren  Uinzutrelro  dw 
magnetisch  ist. 

1KS9  Der  M  o  1  e  c  u  1  a  r  m  a  g  n  e  t  i  8  m  u  8  d  e  r  d  r  e  i  d  ©  m  Kai 

Cyanid  entsprechenden  Salze  des  Mangans,  EiseuB  und  Ko 
ist,  sowohl  wenn  die  SaUe  im  festen,  wie  wenn  sie  in  gelmteni  Ziul 
iintcrsuchf  werden  : 

g«?löst  ^t 

Kalinmmangancyanid  3t)»5  31,9 

Kaliumeisencyanid    .  16,1  15,7 

Kaliumkobaltcyanid —       —   0,7  fi 

Wie  bei   den  Sauerstoff-  nnd  Haloidsalzen  der  drei  M 
auch    hier  der  Mol  ecii  lärm agnetism  u  «   des  RaIiu; 
nids  der  mittlere  von  dem  des  Kalium  mangAOcyiiniät 
Kaliumkobalt  Cyanids,  nnd  die  di*ei  Molecu  JarmagTir*- 
Salze  sind  um    nahe  gleich   viel   gegevi  die  Magorlisiuen 
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erselbeii  Metalle  vermindert,  wie  wenn  in  denselben  zu  den  magne- 
schen  Metallen  eine  stark  diamagnetische  Atomgruppe  hinzugetreten 
äre.  —  Chromicyankalium  und  Chromisulfocyankalium  haben  dagegen 
änselben  Atommagnetismus,  wie  die  übrigen  Chromoxydsalze,  so  dass 
e  den  Ferrocyanverbinduugen  nicht  analog  constituirt,  sondern  als  ein- 
che  Doppelsalze  aufzufassen  sind.  Auch  in  den  anderen  Schwefel- 
ranmetallen hat  das  Metall  dieselben  magnetischen  Eigenschaften, 
le  in  den  einfachen  Salzen  desselben  Metalles. 


Durch  andere  Versuche  habe  ich  *)  gezeigt ,  wie  man  durch  den  990 
srschiedenen  Magnetismus  des  an  Säuren  gebundenen  und  des  disso- 
irten,  colloid  gelösten  Eisenoxyds  die  Dissociation  der  Eisenoxydsalze 
1  ihren  wässerigen  Lösungen  bestimmen  kann,  wonach  z.  H.  eine  Lösung 
on  Eisenchlorid  von  mittleren  Concentrationen  das  Salz  fast  völlig  in 
Binem  gewöhnlichen  Zustande  enthnlt,  dagegen  in  einer  Lösung  von 
chwefelsaurem  Eisenoxyd  etwa  25  Proc.  des  Salzes  in  colloides  Eisen- 
Xyd  und  Säure,  in  einer  Lösung  von  salpetersaurera  Eisenoxyd  etwa 
9  Proc.  dissociirt  sind.  Auch  habe  ich  die  Aenderung  der  Dissociation  der 
isenoxydsalze  bei  verschiedenen  Temperaturen,  die  Hindung  des  Eisen- 
Kyds  in  Lösungen  durch  verschiedene  Mengen  Säure,  den  Austausch  des 
isenoxyds  mit  den  Basen  anderer  Salze  bestimmt.  —  Diese  Untersuchun- 
m  gehören  in  das  Gebiet  der  physikalischen  Chemie. 

Eine  Vergleichung  der  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  fWI 
crthe  der  magnetischen  und  diamagnetischen  IMomente  gleicher  Volu- 
laa  ergiebt,  dass  zunächst  die  von  Plücker  und  mir  gefundenen 
erthe,  offenbar  in  Folge  der  Unreinheit  der  von  ersterem  verwendeten 
ibstanzen,  oft  erheblich  von  einander  abweichen.  So  sind  die  specifi- 
hen  Magnetismen  von: 


Plücker 

G.  Wiede- 
inann 

Plücker 

0.  Wiede- 
mann 

>^ci^  .... 

224 

224 

Fe  (N  03)2      .    . 

219 

195 

^(NO,)e    .   . 

95 

147 

NilNCVi  .    .    . 

C5 

59 

\iBO,\     .   . 

133 

175 

NiCIa     .... 

111 

85 

•feCI,    .... 

190 

229 

Aach  die  Bestimmungen  diamagnetischer  Momente  gleicher  Volnniina 
irch  verscbiedene  Beobachter  der  Körper  weichen  erheblich  von  ein- 
der  ab.    Sie  Bind  z.  B.  nach: 


')  G.  Wiedemann,  Wied.  Ana.  5,  p.  4:>,  1878*. 
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Iagneti?iiims  chemischer  Ver>iindungen, 


Plucker 


Fflraday') 


Becc^uei'd 


Bchiili- 
meiirt4«r 


m 


Wa»fier  .  .  .  .  , 
Sc  h  w  efeJ  k  Olli  enstn  ff 
Phosphor  .... 
Aether  ,  -  ,  .  . 
Sftlp^tersHUre  .  . 
SchwefeUäare  ,  . 
Absoluter  Alkobol 
WisiJiuth  .... 
Schwefel 


loo 


163,9 


64,0 


91, S 


m 


wj 


9fl^  Man  hftt  darauf  auf  merk  8(1  m  p^**Bincht,  dnss  die  mngneti 

ruibczu    gk'itjlie   Atoiugewicliti»,    njilie    gleiche   Aii&dchiiiiti^  H 

gleiche  EhiBticjtiitsrüofficieDten  und  gleicbe  FortpflanzungsgeechwiDdij 
für  Schnll  und  mich  annaliernd  für  Wärme  besitzen;  ilire  SaIr«  siu»l 
gefärbt  und  vielfacli  isomorpli,  ihr  clietniscbes  Verhalten  iitil<?r  eiiull 
sehr  äbnlicb^). 

Die  Ängate ,  dast^  die  Elemente  in  den  ungeraden  Pk ih»D 
Men de lejeff^t^chen  Systems  diamagueiiscb,  in  den  geraden  uui^afl 
»eien'),  bewährt  i^ich  niuht  und  beridit  auf  iLuricliiigeD  Beatirorattfl 
des  magnetiBclien  Verhalten». 

99*1  Wollen    wir   auf   diese    Erscheinungen    die   Theorie   d^ 

Molecularmagnete  anwenden»  so  haben  wir  sowohl  die  Gri^  I 

iien  Magnetismus  der  einzelnen  Moleciile,  welche  im  munii^'n^i'^ 
Zustande  mit  ihren  Axen  nach  allen  Richtungen  gelagert  sind,  tki 
die  (irößse  der  Cohäsionskriifte  zu  berücksichtigen,  welche  sicli  r 
Drehung  um  den  *  Schwerpunkt  durch  die  äusseren  inagnelbif 
Kräfte  entgegenstellen. 

Ist  m  das  magnetische  Moment  jedes  Moleciüfirtnagnetpst  »  ^ 
der  Molecularmagnete    in    der    dem    Moleculargewicht    enigpredtf* 
Menge  eines  magnetischen  Körpers,  X  die  äussere  njagnetisireod«  w 
D  das  rucktreibende  Drebnngsmoinent,  durch  welche»  die  darcbditl 
X   abgelenkten   Molecularmagnete   zu    ihren    unmagDetischru  ©^ 


')  Die  Versuche  von  Faradaj  (vergl.  §,  1003)  igelten  fnr  du»  Vncei 
übrigen     für    den    lufterfiilheu    Raum.    —   ^)   Barrett,    Phü-    »l«g.   [♦{ 
p.  478,    1876'.    —    ^    CarnellVf    Clvmi    Ber.    12,    p.  I9äd,    19T»*J 
p.    14«'.     Errera,    Bullet,   d«  l'Äcaih   Belg.    [a]  1,   p.  31  j,   t«tl*;  1 
p.  615*. 
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ricbtÄUgeu  hingeatogen  werden,  so  ist  das  dem  Mulecöl  rli'«  Kurperi»  or- 
beute  m agil e tische  Moment  anoälterod 

X 

M  =  */«  II*  w  -j- .  weun  X  <i  D 

M  :=  nni  i  1   —  Vs  Y^jt  wenn  X  I:^  i>. 

Näcb  der  ÄWeit«u  Foruiul  ii filiert  hicli  das  muijfiK4iHi"lit'  Moment  der 

Itoffe  mit  waL-hseüdem  A'  einem  Maximum,  ruuli  dur  urwtereii  rnt  t'*i  dem 

proportiomil,  wie  wir  die»  bei  den  Siilzeu  beolittchti^u.     Hei  tUcüeii  ini 

l»o  der  Wertb   der  C^diiisionskräfte  D  gegen  die  «ingeweniU^ten    iniigiN'- 

Bäirendeu  Kräfte  X  liiuiintend.   Bestimmen  wir  *biH  mngi»«'ti>^(?lie  Mfuni'nt 

Iddiar  Molecüle   iler  ver^cbiedeüeti  Salze  bei  gb*i<"bi'ii  miigtiettfireiideii 

It'ii,  z.  B.  bei  der  Kraft  X'=\^  ^o  erbullen  wir  nur  diiH  Verbiilliiiw» 

ml J}\  die  beiden  Werthe,  der  dem  MnU^cül   eigeutliOndiebo  Mngneiifi« 

ffin    »ämDitlicber   in   demnelben    eiitbnltenen    Mnliciibinuiigurt«!   Kii- 

Ui'n   und    die    von  der  (V>L«>iii*n    »bliiingige  CunMlanle   f)  liAMHeit    Hieb 

er  nicht  gesondert  beobAcbttni;   über  die    rel)Uive  (ir(iHni<?   derwelbeu  in 

einzehien  Falb«  kuniien  wir  nur  nueli  WabrMehc^nliebkritH^^riiiidon 

lilticbeiden. 

S<dl  der  Magnetiamujji  der  Salze  ihrer  ganjseij  MaH»e  uU  »lolrbir 

tt)g<^höreu,  ^o  mÜHseu  wir,   um  die  tileicbbeli  de»  imiguetiKciben  MiiUhMi- 

de8  MolecüJes  der  feiten  und  der  in  ?enichiod(*iien   Lc'mnngHmittelii 

ten  Salze  aU  Ganzem  %\i  erklären,  die  Antinbine  maibm,   (Ihmh    ihrit 

If^,  welche  in  Ijeiden  Fällen  ein  gleiebi?»  eigenibnuiln  Iich  Mnim^ili 

In  besitzen,  aut^h  in  beiden  Fällen  gleichen  KrAften  />  auHgi'iotf.t  niud. 

ferner  zn  begründen,  da#iH  die   fönten   wjmMerfViurn ,  nowiff  waini^r* 

iLigeti  und  («iuander  entifprtNrbend«-*uHanerf<tofr'  und  llaluidNalze  u>  m*  f. 

Düselbfn  Metalir»  gU'icbe  tcrmpurfire  Magnetiftirlmrkeit  Im  ^♦it'Arn,  inÜNHlim 

ihren   Moleculen  in   oUen  dieticn   fwshr  Tert«chiitdf'n<ni    VitrhidtniN»i»ii 

»Wohl  ein   gleichad    dgeuthömlichuji   G«Ktttnnitmumeni   191  n,    wi«f  aairb 

laiche   Cohäaionijkräfte  D   s^u rtch reiben ,   welch«!   itcb    ihren    Drehungi»M 

r»et«cn,  oder  beide GrtV»Mi»n  mn  nnd  D  mdm^Xen  nich  bei  atb^n  d»*'«en 

Jsen  einander  proporttoniU  ündrrn.    Dteü«  Annahmen  erMelifineu  itiditmi 

den   »ehr  Yerscbiedcnen  Cohänionit er bült langen   in  den  angeführt eit 

nicht  beioudert  wahr»ebeinlieh,  mo  da»«  wir  darauf  gefahri    wer- 

in    dem    MeiAllradical  den   Bitis  Aem  M^gnetinniitn   ditr 

Ise  KU  suchen.     Dem  Met«]Utom  mÜHM^  wir  djiun  in  illen  jeiiira 

ein  gleicbefl  Geftammtmament  mn  biiilftg«n  nod  asoiflfTioh  annAlifnirs, 

in  allen  Verbindungen ,  io  dcHAD  m$  eio«  gl#idb«  Ll^ftniiig  lil  dur 

appe  der  mit  einander  verboiidaicii  AMamm  damlmwAf  »it»«  n^iAüim 

nderttandükrall  D  «eiiier  Dreteaf 

In  den   kryslallUiiicii  Sdscii   iiBd  j^xlüttfftlU   di«  mnimXnm^  %nW'  MM 
»Ick: sie  in  besiimintefi  L«g«i  f/tmAmiL    Wifd«  ifeb  ili«M  A»or4lniHiff 


Magnetii 


eiuischer  Vet 


bis  auf  die  ein/eluon  Atomgruppen  der  zu  einem  Salzatom  verbuudeiK'flJ 
Alome  ilircr  ühifarheii  Elomeiile    erstrecken,  und  wünlen    in  ihmrn  < 
Mi'taÜiitouje  eiüe  ^r]oiche  Lage  beaitzeu,  so  wäre  nach  der  Theorie  J«1 
drehlKirtn  Molecularmagmte  von  vornherein   nicht  abzusehen,  wie 
Salz  im  iiatilrlieheu  Zustande  nnmagneti»cb  sei»  IcdDuiei  da  diesoa  Tfl 
hjilti'n   nach  jener  Theorie  verhiugt»    dass   die   inaguetiächeti  Axeo  rJfl 
Muluruliinuaguete  nach  Lilh^u  uiöglieheii  llichtungen  geordnet  sein  uiüiw 
Ks  bliebe  dann  die  Wahl  zwiseben  den  Anuahraon,  da««  jeden  Sidxiuol« 
eül  aua  einer  grossen  Anzahl  in  verschiedenen  Lagen  geordnetir  Sa 
molecide  bestände,   mit   denen   also  auch   die  Metuüatonie  in  ibntifl 
schieden  gerichtet  wärmt  oder,  day»  daw  Metallatoiu  in  den  glt'i^^ 
g  e  l  a  g  e  r  t  e*  n  8  a  1  z  ni  o  1  e  c  ii  l  e  n   m it  seiner   magnetiücbcw  Axc  ver 
den  gerichtet  sein  könnt^i,  oder  endlich  einfacher,   dass  das  MftÄll'j 
atoni  selbst  aus  einer  grossen  Anzahl  verschied <*n  gericV^ 
ieter    Mo lecular magn ete    bestände.      l>nrch    letztere   Hypnth«^ 
würde  die^   allen   analogen  Verbiiidiiiigen  desselben  Metalles  l 
hasionskraft  D  auf  das   in  denj^elben   nnverändert  bleiben-^'  '^ 
selbst  beschränkt. 

In  den  %"er»chietlenen,  einander  nicht  entsprechenden  XcrUinUu 
desselben  Metidles  (Eiaenoxyd,  Eisenoxyd-  und  Ei-HunoxydnlöHlxel 
wir  annehmen,  dass  diiB  Metall  mit  einem  ungleichen  eigeathtltalic! 
Moment  mn  in   die  Verbindungen    eingeht,   und  auch  durch    i   ^' 
Kräfte  U  an  seiner  magueti^chün  Drehung  behindert  wird,   Eni 
goheu  wir  bei  Betrachtung  der  elektrolytbcheu  Vorgänge  dem 
den  Uxydaalzen  ein  AetjuivalentgewicbtT   welches  nur   zwfi  l'i 
dem  des  Eisens  in  den  Oxyilnbalzeu  ist. 

Um   das   verschiedene  Mom^'nt  der  ahnlich   conatituirten  i>;üic 
schiedener  Metalle,  z,  B.  der  Manganoxydul-,  Eisenoxydal-,  Nickel  1 
Kobiiltoxydulgake  zu  erklären,  müssen  wir  wieder  den  Wcrthen  üi ' 
D  solche  Werthe  beilegen,   dass  die  Quotienten  tnn/D  den  Zahl*?»' 
then  a  gleich   werden ,   welche  w^ir  oben  aufgozäbli  baU*»*    Ob  1 
tun  und  D  gleichzeitig,  oder  nur  der  eine  der  beiden  Werthe  vou  Mf< 
zu  Metall  .sich  ändert ^  lässt   sich  bis  jetzt  noch  nicht  entscheid«!!, 
der  geringen  Abweichung  der  Atomgewichte  jener  Metall«  wiUr  < 
ander,    bei    den    geringen    Unterschieden    zwischen    den    T' 
ihrer   Salze   und   den   Kräften,    mit  denen    sie   das   Krys-t 
halten  u,  s.  w.,   dürfte   es   nicht  ganz  unwahrscheinlich  Heiu, 
Cohäsionskrafte  in  ihnen  nahezu  einander  gleich  sind,  nnd  so  die 
ci  den  eigeuthünilirhen  Momenten  mn  der  versohiedenen  Metallüton^l 
ihren  Verbindungen  entsprechen. 

Wenn  in   den   einander   analogen  Verbindungeil   das  Mnng*!» 
starker  magnetisch  ist,  als  das  Eisen,  bei  den  beiden  Metnlkn  im  ro*'*^ 
sehen  Zustande  dagegen  dun  umgekehrte  Verhält niss  statt' 
wir  genöthigt,  diesen  Unterschied  auf  die  ver^ehiedeueu  i 
der  Snlze  und  der  rtinen  Metalle  zu  schieben. 
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r  FinfliisB  der   Di«'htigkrit   der  Verbindungen   auf  ihr  magueli-  {J9ö 

omt^iit    ist   aas  der   Betnichtiing  abzuloiten,   dass  eint^   diclitt-re 

derlageruiig   der  einzeluen   MolecCile   eines   Körper»    jd   doppel- 

'ei»e  wirken  kann:   einmal,  indem  die  Molecüle  weniger  beweglich 

m   und   ao   bei    Einwirkung   einer   äusseren    miignetisirenden    Kriift 

dem   Zuge    derselben    folgen ,    also    der    temporäre   Magnetis- 

[es   Körpers    kleiner   wird;    soditnn ,  indem   die   Molecüle  bei   der 

/ellung,    Hbnlich    wie    die  Molecüle    von    met-alliscbem    Eij<en ,    n-us 

fper    Nübe     ,iuch    eine    stiirkere     wagnetis^irende    Wecbj^elwirkung 
bÄuder  ausüben  und  dadurch  der  Magnetismu«   des  Körper»  ver- 
wird.    Wir  können  auch  annehmen,   dass  iu  jedem  Molecül  eine 
1   magneti.sclier  Atome   zu  einer  Gruppe    vereint  hi^   bei  Einwir- 
der  muguetisir enden  Kraft  einerseits   die  Atome  gerichtet  werden 
cludureli  der  aus  ihnen  zusamniengesetztü  Körper  magnetisch  wird; 
eita  aber  auch  ♦  nach  der  Hypothese  von  W*  Weber  ftber  den 
etiamu»,  dftBs  in  der  Masao  der  ganzen  Gruppe  ein  dauernder 
,rom   iuducirt  wird,   der  dem  magnetisireruk*n  Strom   entgegenge- 
uud  so  der  Atomgruppe  einen  bestimmten  Uiamagnetisums  er- 
Weloher  sich  von  dem  gesammteu  Magnetismus  der  einzelnen  Atome 
mMrt.    Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  kann  neln-n  einer 
lliedeneu  Beweglichkeit  der  Atome  auch  die  Inteufeiiität  des  letzteren 
sich   andern   und   ho  tlie   Veränderungen  des  Magnetismus  des 
bedingen«   Sind  dit»  Körper  krystalHniscb,  so  knnnen  sich  in  der 
ihre  einzelnen  Tl\eilcben  auch  leichter  mit  den  Axen  ilirer  gross- 
uctionsfiihigkeit  in  der  Richtung   der   magnetisirenden  Kraft  ein- 
ttnd  80  einen  grösseren  Magnetismus  zeigen,  als  im   festen  Zu- 
,  wo  sie  mit  jenen  Ajteu  nach  allen  Richtungen  durch  einander 

ji"  Magnetismus  der  Verbindung  zweier  dt  a  magnetisch  er  Elemente, 
Irom  und  Kupfer,  lässt  Mich  auf  ähnliche  Weise  ableiten.  Die 
llkting,  die  von  einigen  Chemikern,  welche  die  Salzbilduer  als 
txyde ,  dio  Haloidsalze  als  Sauerstoffsalze  ansehen  wollen ,  auf- 
werden könnte,  dass  der  Magnet iamua  des  Brom-  und  (lilor- 
u^  ß,  f*  Heiuem  Gehalt  an  dem  magnetischen  Sauerstotf  zuzu- 
wäre, wird  dadurch  widerlegt,  dass  das  Kupfer  in  ganz 
loflYreien  Verbindungen,  wie  z.  B.  im  Kupfereisencyanür  und  Kupfer- 
^anid,  nahezu  denselben  Atomraagnetismus  besitzt,  wie  in  jenen 
alzen.  Der  MagnetiHniusder  Verbindungen  mu88  alno  wesentlich  auf 
Acndcrnng  der  Eigenschaften  der  Molecüle  des  Kupfers  selbst  be- 
Wir  werden  etwa  wiederum  annehmen  können,  dass  die  Atome 
topfen*  magnetisch  sind,  aber  in  dem  metalliöcheu  Kupfer  nur 
durch  die  äusseren  magnetisinmden  Kräfte  gerichtet  werden; 
leioh  in  den  gutleitendcu  Atomgruppen  desselben  die  durch  jeno 
iüducirten,  das  dia  magno  tische  Verhalten  bedingenden  dauernden 
röme  sehr  intensiv  sind,  und  so  der  Diamagnctismus  die  mague- 


Magnetismus  der  Gase* 

ttache    Wirkuug  der   Einstpllmig   der   Atome   überwiegt;    wabreütl  m 
gekehrt  io  deu  Verbindungeu   die  einzelnen  Atouagmppen   des  Kup 
weiter  von  t'ioandi'r  •^(*trenut,  al^to  weniger  dicht,  werden.   Hierduirh 
die  mrtgUi'tische  Etnsielkiüg  der  Molecüle  erleichtert,   die  Inteu^itst 
indueirien  dianiiigm^tisehen  Ki'eisströnie  aber  gesohwAcht,  und  so  ob 
wiegt  die  erste  WirkuD^  die  letztere. 

!W6  Wollen  wir  nn.s  eiidlicli  bei  Betrachtung  des  Einflusses  der  Trrop 

ruturerhübung  der  Hypothese  Anipt?re^»  zuwenden,   nach   welehrr  i 
Maguetiämus  der  Motecitlarniaguete  auf' Molecularströmeo  beruht,  ««fd 
sie    in    gewissie»     (edlen    Bahüeu    uniflies^eu    nud    mit    ihnen    dnrcl 
äu&j&ereu  niagneti.sirL'iideii  Krkft^  gerichtet  werden,  ao  kann  die  AI 
dea   maguetis^cheu    Momentes   tnn  der  Moli-ciilarmagnete   mit  viv 
Temperatur   siuf  eine   gleiche   Abuahme    der   lutenüitat   der   Mole 
ströme  zurückgeführt  werden.    Da  nach  den  früheren  Iletrachluüijrti  < 
MaguetisTiius    der   Salze    fast   auiSHebliesHlieh    in    ihren    Metallatomeo 
HUchen  ist,  so  müi*^te,  mit  berücksicktigting  der  Verändenujg  di*r  *^^^ 
sion,  die  Intensität  der  die  Metallatome  nmliiesseuden  Molecul» 
bei  eiuer  Temperaturerliöluuig  von  0  bis  lOÜ^^  um  etwas  mehr  al«  <W 
abufhmeu.    Wir  haben  nchon  J{(L  1,  §.497  erwähnt,  das»  in  einetUt  ' 
sehr  weit  davon  ahweielieudeu  VerhäkDiss  (0,293)  sich  auch  die  Leitti 
biliigkijü  derMetulle  si'lbst  für  den  galvaoischcn  Strom  bei  einer  gl«i 
T e ni pe rat  u rk n der u ng  vermindert. 


1KI7  Die     tjuantitii  t  iveu    Beziehungen    des    Magnetismu»   H 

Gaae  sind  von  Pli'icker^)  in  gleicherweise  untersucht  worden* 
der  Magnet isiuuH  der  festen  und  flüssigen  Körper.  —  Die  Gate  wu 
in  kleine,  durch  einen  Hahn  verschliesBhare  Gbiskugeln  fon  ctwi  4^* 
DurchmeHser  gefüllt,    dicseheu    auf  die  beiden,    auf  5,5  mm   ein 
genäherten    Ibilbauker    des   Magnetes    gesetzt    und  das  jGum  Alu 
erforderliche  Gewicht  bestimrat     Zuerst  wurde  der   Verbuch  mit 
luftleer  gepumpten  Kugel  angestellt  und  da»  hierbei  gefundene  Gel 
von  deu  Gewichten  Kubtrahirt,   welche    bei    deu  Verbuchen    mit  d«^ 
Gas  gefüllten  Kugel  beobachtet  wurden. 

Die  mit  Sauerstofl'  gefüllte  Kugel  wurde  von  den  ^l 
ker  augezogen,   als   die  luftleere.     Der  Siiuerstoff  i?i 
wie  die   im  §.  920  beschriebeneu   Versuche    ergaben,  weniger 
netisch  als  die  umgebende  Luft,  sondern  für  sich  magfietifch* 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschiedon  stark  conipnmirlrtii  > 
etV^ff  erwiea   sich    die   magnetische  Anziehung    liis  zum  Druck  TOl 
Atmosphären   seiner  Dichtigkeit   proportional,   —    Die  Kugel  wuiAl 
Der  mit  Lösung  von  Ei»enchlond  gefüllt^  deren  MiignetisnuJi  mit 
des  aus  Wasserstoff  reducirteu  Eisens  verglichen  war.   — 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  83,  p.  87,  108';  84.  p,   l«l^  Ig&i* 
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ks  f^  gleiche  Gewichte  der  Substanzen    berechnete  Verhultniss  des 
^aj(netlsmua: 

des  Säuoratoffes  zu  dem  der  Lösung  ^=:  8,0f»8 : 1, 

bder  Losung  xu  dem  des  Eisens  =  1  :  2^^05. 

Setzt  man  demnach  den  Miiffiietismus  des  durch  WasserstoflT  aus 
»oxyd  redueirten  Eisons  f^leich  lüOOOO,  so  ist  der  eines  gleichen 
awieht*»s  Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atoms  Swuer- 
kiyai  hiernach  8 1,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atoms  Eisen. 

^KtickstoiT^  Stiekoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf,  Kohlenoxyd  und  998 
wBfft  werden  zu  schwach  vom  Magnete  beeinflusst,  als  dass  man  hei  der 
•Äiintzten  Methode  eine  deuUiche  Wirktiujt^  wahnielimeu  konnte,    Wassjer- 
Ut  crweiät  sich  zwar  diamagnetisrh,  indess  ist  sein  Diamagnetismus 
Aeua  V  joo  von  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes, 
[Temachlässigt  mau  diese  geringe  Wirkung,  j^o  kann  man  den  Mag- 
us  eiues  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  ihrem  Sauer- 
halt  proportional  setzen.  Dieses  Resultat  gilt  h^owohl  für  die  atmo- 
^he  Luft,  bei  welcher  die  Anziehung  durch  den  Maguc't  ihrer  Dich- 
it  proportional    ist,   als   auch   bei   einem    (Jemenge   von   Sauorstciff 
asaerstoff,   Kohlenoxyd   oder  Chlor.     Dichtere  Lutt   iu  venlumiier, 
e  Luft  in  wiirmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen, 
tickoxydgas  ist  magnetisch;    bei   gleichem   Druck    und    gleichem 
i  etwa  0,476  mal,  bei  gleichem  Volumen  0,456  mal  so  stark  als 

ffgas« 
ntersalpeterstturo  ist  unmerklich  magnetineh. 

iulpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und 

oipeterBaure*      Ihr   Magnetismus   ist  bei   gleichem    Volumen   und 

0,342,   bei  gleichem  Gewicht  0»22ti   vom  MagiK-liniunM  tle»  Sauer- 

(Die  durch   Mengung  von   Stickoxyd   und   Sauerstoff  erhaltrui^ 

und   rothe  Flüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sie  ist  alsu  wahrsc?hem* 

icht  reine  salpetrichte  Säure.) 

diesen   Versuchen    hat   Plucker^)    noch   ein    eigenthümliches  990 

llteu  beobachtet.    Aequilihrirt  man  die  an  die  Wage  gehnngie,  mit 

»ff,  Stickoxyd   oder  snlpetrichtrr  Saure  gel'üllti«  Kugel   Clher  ilem 

letpol  so,  dass  sie  nur   schwach    angCKogeu   wird,    tJint   krlirt  den 

tisirenden  Strom   ph'itzlich  um,  so  bemerkt   man  eine  momentane 

üoug  der  Kugel  und  dann  erst  wirder  eine  Anziehung»    Auch  hei 

boDge^n  des  Sauerstoffes  mit  diamagnetit<chon  Gasen,  ss.  B.  bei  Luft, 

|#tch  dasselbe  Verhalten. 

*ltlrker  schliefst   hieraus,  dass   die  genannten  (lusi'   die  magne- 

PolaritiiL  welche  »ie  unter  dem  EiiiBuKs  des  Magnetes  angeuomrijeu, 


[Flüeker.  Fogg.  Ann.  8'},  p.  1'90,  1851*. 

l'dviMAli««  i^leklrictlÄt-  111. 


bh 


Magnetisoius  der  ih 

eitle  Z«it  bewahren,  iiku  ciue  gewisse  Coorci  ti  v  kr» ft  lietii 
Jedoch  sind  über  diese«  »chwierigeu  Punkt  noch  weitere  Vensud 
zutiUdlen ,  boi  deuen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnete«  iüdtn 
Ströme,  welche  in  der,  wenn  luirh  si-hr  scbh^cbt  leitenden  Glaskugel  ii 
hin  tioeh  eintreten  könnten,  besonder«  zu  berficksiclitigen  wären, 

UHMt  E.   Becquerel  *)   hat   den   Diamagnetismus   und  MagDeti^ma 

Gase  nnters^ucht,  indem  er  vermittelst  dei?  §.  924  beseb riebe uen  Appi 
die   Abütossung   eines  aus   gewtossenem  Gltise    und  Wftchß  xusamm« 
kneteten  kleinen  Cylinders  oder  einer  beiderseits  s^ugebhiBCUcn  Glwl 
beiitinimte,   welchv  von    den  verschiedenen  Gasen  umgeben   w»r  o«i 
luftleeren  Rixume  hing*    Zu  iliesem  Zwecke  war  zwi-^eben  die  Mji^w 
ein  vertiealer,   unten    zugeblasener  Glaseylinder   von  4  cm  Darchn 
und    40  ein  Höhe   anfgewti'Ut,    und  auf  ihn  der  Kopf  einer  Tor^iwu«' 
aufgehetzt,  an  welche u  vermittelst  eines  Silberfaden »  oder  einiijer  \h 
der  Wachsstab  angehäugt   war*     Der  tihihcylinder   wurde  evactiiri 
mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Butt 
scher    Elemente   erregt    und    die  Intensität  /  des  Stromes  dareli 
Sinusbui<sole  gemessen.      Die  Momente  des  WacbsMabes  und  GUsn 
welche   durch   die  dtircii  P  dividirten   Tor sions wink el  T  gemeutfi 
den,  ergaben  »ich  n,  A.: 


Im  luftleeren  Biiuni      , 

In  Saueratoff  von  76  em  Druck  und  12**  C. 

lu  Luft    .,...., 

In  Wasser 


Waehsstab 


-0.1145 


+  aTi 


m 


Bezeichnet  man  also  den  Diamagnetiümits  defi  Wassers  im  Inf^ 
Ranme  mit  —  10,  so  ist  nach  beiden  Versuchareiben  der  MagiietiiiDiit 


Saue  rs  tut! 
Luft  .  -  . 
WanBer     . 


Bei  gleichem  Yolamen 


+     1,871 

+      iJ» 

+     0,377 

-f     0»33 

-    10 

—  10 

Bei   glricb^EB 
Gewicht 


-f  12*7 


>)  B.  Beoquerel,  Ann,  de  Oliim.  et  de  Pb^s.  [,l]  Mp  |i.  SftI,  1M^< 
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Da  sich  ergeben  hatte,  dass  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  von 
Wachs  vertheiltem  Ei^en  und  Wasser  sich  wie  1  000  000  :  —  3  ver- 
Iten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von: 

Eisen     .     .     .      +   1000000 
Sauerstoff  .     .      -f-  377 

Luft.     .     .     .      -L  88 

Nimmt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
iwindend  an,  so  berechnet  sich  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magne- 
»US  des  Sauerstoffs  zu  88. 100/21  =  421. 

Noch  in  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (1.  c.)  den  Magnetismus  1(K)1 
r  Gase  nachgewiesen ,  indem  er  ein  Stäbchen  von  friKch  ausgeglühter 
Dkle  erst  im  luftleeren  Räume,  dauu  in  yerHchiedeiieu  (iasen  zwischen 
•  Magnetpole  hängte  und  nach  der  §.  924  beschriebeueu  Methode  ihre 
htossung  ( — )  oder  Anziehung  (  +  )  bestimmte.    Dieselbe  war: 

Kohle  im  luftleeren  Räume   .  —  1,00 

„      in  Sauerstoff      ....      -f-    (),l 
r,      in  Luft -[-    1,37 

Durch  die  Absorption  des  Sauerstoffes  der  Luft  ist  also  die  Kohle 
ignetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Werthe  der  Anziehung  oder  AbstosHiing 
der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich  wie  folgt  ^) : 


A 

Wirk 

iing  d«*«  (JjiiHj«  in 

der  Kohle 

—  <»J 



-   2.5 

—   1,« 

+  2,:. 

f  V^ 

—  :t,:» 

—  *^.H 

—   1.7 

— 

—  .'»,«) 

—  :W,\ 

Ue  im  Vacuum    .... 
in  Kohlensäare     .    . 

■      iD  Luft 

9      in  ölbildendem  Oase 

>kle  im  Vacuum    .... 
■     in  Cyangat    .... 


Nimmt  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebe- 
tl  Ferhältuissen  in  der  Kohle  rondennirt  sind,  fn^ilich  eine  ziemlich 
iDc&rliche  Annahme,  da  die  Natur  der  Kohh*  nicht  die  gleiche  zu  sein 
Micht,  wie  bei  seinen  Versuchen,  ho  erhält  man  hiernach : 


1)  K.  Becqaerel,  Ann.  de  Chiin.  ni  de  Ph>s.  [:^j  32,  p.  9'A  l»s.jl* 


Inj^TicnsTTiiis  der  Gase. 


Wirkung 
auf  daa  Gas 
in  <U'r  Kühlt» 


Volunüua,  die  von 

der  Kolile  con<1enstrt 

Mnd 


Saueratoff    ........         4-   100  9,25  f  | 

8Ucko3t>'dul     ,,..,. 
Kolileusatire    ...... 

Oel  bilden Jea  Gas  .    ,    ,    . 
Cyan 

Wird   die    Ktihle   in    Sauerstoff  von   verschiedener   DicbfrJB 
bracht,  so  uimnit  der  Magnt^tismus   zu,   Indes»  Dicht  proiiortionl 
Diclitigkeit,  weil  die  Coudensatton  id  der  Kohle  nicht  in  diesem^ 
nisa  wiicliat. 

HKl2  Eodlirdi  hat  K.  BecqiiereJ  0  nueh  Boch  nach  der  Art  der  Tl| 

von  PlQcker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugc^l  ]rwiseb| 
halbkngclftirmig   ausgehöhlten   Halbankem    eines  ElektromagDot^ 
gehängt,  die  Stärke  der  Magoetisirnng  des  letzteren  durch  die  I 
gUBgsssahl  eines    ihm  gegenüber  aiifgehaugteD  Muguet^tnbes 
und  die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  wareu,  um  die  ^ 
oder   mit  verschiedenen  (jrasen   gefüllte  Kugel   in   einer  EntfefHO 
5  bis  10  mm  von  den  Polen   zn  erhalten.     Auf  diese  W^cise  er^ 
bei  Vergleichiing  des  Dianiagnetismus  der  Gase  mit  dem  des 
gleiche  Volumina: 

Wasser     ,     .     .     .     —  l*> 
Sauerstoff      .     .     .     +     1,823 
Stickoxyd      ...-[-     0,498 
Luft 4-     0,383 

welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  ilbereinstimmed 
Der  Magnetismufl  der  Luft   i«t  also   383/1823  t-=  0,2lo1 
des  Sauerstoffs;  eine  Zahl,  welche  nnliezu  dem  Gehalt  der  Luft  au 
entspricht,  —  Das   m   demselben  VerhaltniHs,  wie   die  l^nfl, 
gesetzte  Stickoxyd  ist  magnetiycher  als  letztere;  Stickaxydul : 
diamagnetisch  (vergl.  §.  920). 

UMK3  Auch   Faraday  *)  hat  eine  Reihe  von   Tlcstimiaungitci 

indem  er  auf  dip  Pole  eiue.s  Loge m ausgehen  Magnetes  »wa 


^)   E.  Becqiierel,   Anü.  de  Cliiin.  et  de  Ph\ji,  [.j]  44.  p*  ^i 
^)  Faraday,   Exp.  Res.  3,  p,  497';  Prtwee*!.  Roy.  Inst.  91.  Jim»] 

Ann.  88.  p.  557'. 
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Flg^  285. 


fdie  nn   dorn  Arm   des  Hebel«  elii^r  Urehwage   befestigten  Körper 
durcb  letztere  gebildetea  Wijikel  linichle,  Fig,  285,  uod  die  Tor- 
sion   beaiiinmte,    welibe   erforderlicb 
v/M\  um  nie  iu  einer  festeu  Lage  zu 
erhalt  en. 

Ztir  Vergleich iiiig  des  BJamagne- 
lisiDUs   der  Flü»isigkeiteij    wurde    der- 
_  I  ^^^^  selbe  (Hiiseylirub-r  in  Luft  und  in  den 

-^-^k^^^K-^  Flüartigk eilen  nnterstieht ;  zur  Verglei- 

chung  detsjenigen  der  Gase  wurde  eine 
jel   lultJeer  und   mit  den  Gasen   gefüllt   verwendet.   —    Der  Dia- 
iisnjUH  des  m  Luft  behiidlichen  Wiiwsert*  wurde  gleich  100  gesetzt; 
Ifauid  die  Magnetismen  (  -f)  und  Dianmguetiynien  ( — )  gleicher  Volu- 
im  Yiicuum: 

CitroueDöl BO 

Kampher     , 82,59 

Caniphin 82,96 

LeiDsanieDöl    .....  85,56 

Olivenöl 85.« 

Wachs 8*iJ3 

Salpetersäure 87,96 

Wasser  .     .  0«,6 

Amrnouiaklrusuug       ,      .      .  98,5 

Si'hwefeikohleUHtofl'  ,      .     .  99,64 

Concentr,  Salpelerlösung  .  li)t),08 

HtialigaH                                  O,.o       Schwefelaäure*     ....  101,47 

l      .     .                                     IK9       Schwefel 118 

BZiuk 74,0       Arsenchlorür  ,      .      .      ,      ,  12L73 

B 7 5, .3       liorjiAureti  Bleioxyd  .     .     .  13ti,6 

Mer  Alkohol      .               78,7       Wismntb 1967*6 

Die  Kupferoxyd*  Ammoniaklösung  war  erbalteo,  indem  die  Uxydul- 

g  mit  Luft  gewchüttelt  wurde;  sie  eutbielt  also  Nifrit. 

&0J  dienen  Zahlen   folgt   das  Verbflltuisa  dor  ^lagiietiBmen  gleicher 

A  Wasser,    Ltift  und  Snuerstolf  wie  —   lif:  0,;jr)2  :  1>8,  al^o  gjuiz 
wie  es  von  Beflquerel  gefunden  worden  ist.     Nur  ilie  für  die 

iuudeuti  Zahl  dürfte  etwas  zu  klein  ueiu. 


ng  V.  Kupferoxydul- 

omoniak      .     .     ,  +  134,23  (?) 

Dg  von  Kupferoxyd- 

Qtuoniak 

r«tütf      .... 


Idended  Gas  . 

»toff.      .     .  . 

um    ...  . 
i^OHätire 

erstotl'  .     .  . 
itiakgaH 

Siuk ,     .     . 

ler  Alkohol 


119,83 
17,5 

3.4 
0,6 
0,3 
OJ) 
0,0 
-  0,1 
0.5 

0:9 

74,0 
75,3 
78,7 


lütte uccP)   bat  dasselbe  Verbaltui»»  in  einer  freilich    mehr  in-  1(104 

Art  geprüft-    Eine  Uhiwe  Saucrntuff^  in  einer  bmizoiihden,    zwi- 

I  Magnetpole  gebmchteu  und  mit  Alkohol  gefüllten  llölire,  zieht 

imen,  wenn   ihre  Mitte  sich  in  der  Verbindungslinie  der  Polo 

und  dehnt  »ich  äiiht,  wi-nn  .sit^  ein  wenig  Beitlicli  von  derselben 

st  die  Röhre,    statt   mit  Alkohol,    mit   einer   EiHenchlorürlösung 


[AttcMi  ccL  Coiupt.  rend.  3Gr  p.  917,  1853*;  Cour»  dlnduction,  \\.  V^^,\%\y^  . 


gefQllt,  welche  maguetischer  ist  als  Stuierstoö\  so  findet  dii>  uegnuüi 
statt,     Wasserstoff    zeigt    das    cufgt'geu gesetzte    Verhalten»    —    M*l 
teucci  suchte  nun  eine   Eieeulüsung  auf,  in  der  sieb  der  Sauer 
gerade  indiffercut  verhielt ,    wud  iand,  das»   die.selbe   iu    eincui  Ca\i 
centimeter  etwa  6,3  mg  Salx  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  lieattltnk  lübj 
welche  mit  den  von  Becquerel  und  Farad ay  gefundenep  onheöb 
üinFtimmen. 

lOdiJ  Ueher  den  3IagnetiFnjus  do-^  ozuniKirten  Sauerstoffs  sind  tohIIcp 

B e  c  q  u  e  r  o  l  *)  Veri^ucho  angestellt  worden. 

An  einem  sehr  dünnen  Golddnifit  von  0,32  m  Lange  hing  in  i 
mit  verschiedenen  Gasen   zu  füllenden  Glasrohre   eine  kleine  an 
Enden  genchlossene  und  mit  Luft  gefüllte  horiKontale  GlaÄruhrf« 
Apparat  stand   zwischen  den  Polen  eines  grossen  Elektrom.«. 
Ein^tellung  der   letzleren   Hühre  wurde   an   einer  Mzirke   mr 
Mikroskops  abgelesen  und  dieselbe  bei  Erregung  des  Magnet«*) 
Drehung    des  Drahtes  in  ihre    frühere  Lage  zurückgeführt.     Die  Ti 
Bliche  wurden  sowohl  im  Vacuum,  wie  im  Sauerstoft'  und  (in  einet  (^ 
röhre)  ozonisirtem  Säuerst  oft*  ausgeführt. 

Die  durch  die  Torsion  gemessene  Anziehung  der  Röhre  w«r  I 
ozonisirten  Sauerstoff  kleiner  als  im  gowöhnlichen  Sauerstoff,  bo 
also  der  ozonisirte  Siiuer^toiT  stärker  magnetisch  ist»  als  der  reine, 
starker  üzonisirung  betrug  diese  Zunahme  de»  Magnet ismas  el»»  ! 
des  Magnetifiraus  des  Sauerstoffs  für  aioh  im  Vacutun.  Sie  ist 
als  der  Zunahme  der  Dichtigkeit  bei  der  Ozonisirung  entsprich 
speeiüsche  Magnetismus  des  Ozons  ist  also  grosser  als  der  de*! 
entli alten en  Sauerstoffs. 

KMHi  Die   concentrirtiu   Losungen   von  diamagneiiscbeii  ßt 

in  Wasser  sind  sehr  wenig  stärker  diamagneiiscb  als  letxt4*r^   S^^ 
der  Diainiiguetismus  von 

Wasser —  lü         Chlorwasser  *    .    ,    .    .    .  —  lO 

Ammoniaklösung.    ,    .    »  —  10» U    Lösung  von  schwell. S&urts  —  W 

Nimmt  man  un,  dass  sich  der  Dramagnetismua  der  Lo^nni^'iv 
aus  dem  des  Wassers  und  dem  des  gelösten  Gases  ziiaAniineu^vtS 
derselbe  für 

Wasser —   10         Chlor 

Ammoniak —     0^02    Schweflichte  Saure 

1007  l*ie  auf  verschiedene  KiJjheiten  he/.ogenen  Bestimintmgeii 

netismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  sind  noch  auf  abN^lulJ 
netisches  Maass  zu  reducircn'^). 

^)  H.  Beequerely   Compt,  rpmt,  92,  p.  348,   IHKi';    0^ 
^)  Nach  §.401  j»l  die  MagtifftLsiningsfauctinii  ar  da«  Moment  a 
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Silow*)  Hess  die  untere  Nadel  eines  aKtutischen  Systemes,  welches 
B  zwei  in  weitem  Abstand  über  einander  befindlichen,  an  einem  Ver- 
idungsstab  in  entgegengesetzter  Richtung  befestigten  Magnetnadeln 
stand,  dicht  über  einem  leeren  und  einem  mit  Eisenchloridlösung  vom 
seifischen  Gewicht  1,479  gefüllten  Gefass  schwingen.  Die  Eisenchlorid- 
ung  wurde  hierbei  durch  den  »dmagnetismus  magnetisirt  und  so 
derte  sich  die  Stellung  des  Systems.  Danach  sollte  der  Magneti- 
ungscocfficient  jener  Lösung  in  absolutem  Maasse 

72  .  10-«  bis  90  .  10-''  (im  C.-G.-S.-System) 

in.  Indess  ist  doch  die  Ma^netisirung  der  Lösung  durch  die  schwache 
raft  des  Erdmagnetismus  viel  zu  klein,  als  dass  nicht  hier  alle  störenden 
sbenumstände  weit  in  den  Vordergrund  treten  und  das  Resultat  un- 
tTerlässig  machen  müssten. 

Borgmann  ^)  bestimmt«  die  Magnetisirungsfunction  x  in  verschic-  1008 
ner  Weise. 

Zunächst  Hess  er  in  einer  kleineren  Spirale,  welche  von  einer  grösseren 
igebcn  war,  durch  Ooffuen  und  Schliessen  des  Stromes  in  letzterer 
'öme  induciren,  einmal,  während  sie  sich  in  Luft,  dann  während  sie 
h  io  der  zu  untersuchenden  Lösung  befand.  Die  inducirte  elektromo- 
ische  Kraft  wurde  mittelst  der  Poggendor  ff 'sehen  Compensations- 
thode  bestimmt,  indem  der  Inductionsstrom  durch  einen  in  einer 
leren  Rolle  von  bekannten  Dimensionen  durch  eine  zweite  ebenso  be- 
ulte Rolle  inducirten  Strom  compensirt  wurde. 

Auch  wurde  die  Induction  durch  einen  starken  P^lektromagnet  er- 
gt,  auf  dessen  einem  Schenkel  sich  zugU'ich  die  Compensationsrolle 
Änd.  Endlich  wurden  ringförmige  Röhren  mit  doppelten  Spiralwin- 
igen  umgeben  und  die  Inductionsströme  in  der  einen  derselben  beim 
hien  des  durch  die  anderen  liiudurchgeleiteten  Stromes  bestimmt, 
ÜB  während  die  Röhren  leer,  theils  während  sie  mit  der  Lösung  ge- 
lt waren. 

Aus  den  erst  erwähnten  Beobachtungen  ergab  sich  für  eine  Eisen- 
loridlösuug  vom  Bpecifi^!!chen  Gewicht  l,r>2  im  ('.-(i.-S.-Sy«tem  die  Con- 
inte  X  im  Mittel  gleich  37.  10 ~^;  nach  der  letzteren  für  Eisenchlorid- 
•ongen  vom  specif.  Gewicht  1,487  und  1,21  im  Mittel  x  ==  48,8  und 
,2.10-". 


m,  wie  bei  schwach  magiietiHirton  KöriMTii,  dioTluMlchen  nicht  aufeinander 
ken.  Da  die  Dimensiou  des  Momentes  nach  S-  -•*••  Dim.  J/ :^  L'V«M'/<T— *, 
d«8  Volumene  Dini.  K  =  L3  i.st,  ho  t'oljrt  Ulm.  x -- L.-V'.;MViiT— >;  ebenso  wie 
Dimension  der  Intensität,  z.  13.  des  Krdinagnetisnnis.  Um  also  die  Antrabe 
X  im  mm-,  mg-,  sec- System  in  das  (.-. -G. -S.- System  überzuführen,  welolies 
im  Text  verwenden,  sind  erstere  mit  1<»  zu  dividiren. 
>)  Silow,  Wied.Ann.  1,  i).481,  1877*.  —  2)  Bor;r,„ann,  Beibl.  3,p.8l2, 
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Da  iiideb8  bei  diesen  VerBUchtiU  auch  in  dc*D  Löduugtfti  Icducüon»- 
siröme  entstcheo,  welclie  auf  den  Verlauf  der  Ströme  iu  den  Indwctioiir  | 
Spiralen  st^ireud  duwirkeu,  ist  ditr  Ct)ui|>eU8atii>ii  schwierig. 

Leider   ist   bei    den    crwtihntin  Ht-htiiuminigeij    our   da*   ^peciß^t 
Gewicht  derEitJtiulöäuugeUf  und  nicht  ihr  wirklicher  Gehalt  gegebcBf  ^ 
eher  siuh  nicht  berechnen  liia&t,  da  aucti  nicht  angegeben  hU  oh  dir»flh 
sauer  oder  nentnd  ude^*  basisch  waren,     Ks   bind  deiiiüiich  Doch  «nti 
Beötimniungen  abzuwarten. 

hW\  Für  das  Wismuth   ist  i^ach  den  Versuchen  von  W.  Weber  (§.1 

im  G.-G,-S.-System ; 

K  =  —  16,1  .  10-'. 

Die  Versuche  von  Christi b  n»itttObt  des  Diafnagnetometefs  {^J 
ergeben  bei  Berecluinng  der  auf  da>*  WiBniuth  wirkenden  Kraft  i»  »1i 
Mftasse  ?c  =  —   11,6.  U)""^;  indts«  tnihielt  der  Stab  n,0ti4  Pr 

Aus  den  Versuchen  von  Töpler  nnd  v.  Ettitigsbuuft«!!  ß-^ 
folgt  X  =  —  15,1  .  l{}-\ 

10 MI  V.    E 1 1  i  n  g  s  h  a  n  s  c  n  ^)  hat   ferner   die   DianiagnetiHirungss»hl 

Wifiinnths  iu  abwohitem  Maas^se  nach  vier  Methoden  bestimmt- 

Die  erste  Methode  ist  die  von  Töpler  (§.  970),    wobei  die 
Einlaueben  der  Speichen  des  rotirenden  Commut^itors  in  Queck^iilbör  I 
wirkten  SohlieHtinngen   so   lange  (liinger  üIh  tM  See.)  dauerten,  da»*« 
terüfiren  InductionbstrÖme  völlig  ablaufen  konnten,  ali^o  die  Krj*cbf 
gen  nicht  störten»     Man  überzeugte  t^ieh  hiervon  durch  die  IndiirtioDj 
einer  benonderen  Spirale;  auch  waren  die  (lalvanometcrabU'ukungi'fl  ' 
KoiationsgeHcliwiudigkeit  des  Unterbieclier«  proportioiiaL     Die 
BirnngKZald   für  eineu  17,5cm  langen,    2,63cm  dicken  Wismuth^ 
vom  spec.  Gewicht  9,81  war  bei  Kwei  Versuchsreihen  K  =  — 13,57. IB 

Uei  der  zweiten  Methode  wurde  ein  Wismuthcylinder  &iittetsi| 
faden   an   dvui  einen  Ann   eines   rechtwinkelig  gebogenen,  horil 
Glasarmes  aufgeliifngt,  welcher  anderseits  auf  einem,  an  ein^iii 
langen   Neusilberdraht   hätigenden   horizontalen   und   mit  eiöctu 
gewieht  verBehenen   leiehten    llolzlmlken    befebtigt   war.     Der  Wü 
cylinder  wnrde  in  da»  Ende  einer  4tl,7  cm  laugen,  3,2t>  cm  weiten  Spffl 
von  2303  Windungen  in  13  Lagen  conaxial  eingeschoben  und  6ciii*f 
eloBsung  gemessen,  welche  aus  den  Dimensionen  der  Spirale  und  AffJ 
suchenden  Dij>nu»giietistrnng«zahl  berechnet  wenien  kann,     Dio 
niung  der  Abstos.sunggej^ehah  ähnlich  wie  bei  meinen  Verbuchen  (§»• 
Der  Apparat  wurde  vor  LuftHtrömnngen  durch  t*inen  Pappkabim  öJ^ 
in  die  sich  erwännende  Spirale  eingeschobene  doppelwandtgf»  elD 
verschlossene  Pappröhre  geschützt* 


')  V,  Ettingshausen,  Wied.  Ana.  17,  p.  27a,  l»8Ä** 


Mai^otisdies  Verlialten  der  Krystalle, 
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iig  eines  Wismut hi^jUuderö  1  vou  J*»5  cni  l^aDge,  tP,9ti5cm  Dicke, 

specifiäclieii   Gewicht    t*,813,    dessen   Eude   mit  der  KndtJäclie 

|ile  zusammentiel  im  Mittel  X  = —  13/Jl».  10 "'^  bei  eimm  Wis- 

11  von  9,*J0  cm  Lange,  <VS34  cm  Dickn  und  dorn  spcci fischen  (ie» 

20 cm  Mittel  X  ==  —  14,54.10-',  bei  einem  Wismutbötab  III 

cm  Lilnge,  0,S35cm  Dicke  nnd  dem  «peci fischen  Gewichte  trl^Hli^i 

13>4i3  ,  10~^,     Eine  Stange   vou    7»2Öcm  Länge  und  l,00lcm 

öer  erg/ib  x  =r  —   14,11  .  10  "^ 

Wismuthma^seu  euthielten  0,02  bis  0,05  I'i'oc.  Eisen. 

.einer  dritten  Methode  wurde  ein  Wismuthcylindcr  von  10,09  cm 

pd  iM02  cm  Durchmesger  biftlar  vor  der  Spii'ale  so  aufgehÄngt, 

le  Axv  mit  der  der  letzteren  zusammen  fiel  und  seine  Schwin- 

ler  bei  geölTnetem  und  geschlossenem  Strome  bestimmt.   Da  sich 

iungsmoment  hierbei  berechnen  läs^t,   ergiebt  sich   auch  X  aus 

iucheu.     Dasselbe  war  x  =  —  15,3  .  10^'. 

einer  vierten  Methode   wurde,  ähnlich   wie   bei  den   Versuchen 

Veber,  ein  6  cm  langer,  1,4  cm  dicker  Wismuthey  linder  zwischen 

\T  stark   magnetiäirte ,  auf  einer  Eisen  platte,   wie  die  Schenkel 

Ifeisenmagnets,  aufge»<tellte  Stahlmngnete   gebracht,   so  das»  die 

ingwliuie  der  Pole  in  die  maguetii^ch*?  Ustwehtlinie  tiel,  in  welcher 

\  in   einiger  Entfernung  Tom   Mngnet  ftucb  die   Mngnetometer- 

bg.     Der  Wismutheylinder  war  bifilar  aufgehÄngt   und  konnte 

eines  Fadens   s«wi»chen    die  Magnetpole   gebracht   werden.     Aus 

likung  der  Maguetomelernadel  folgte  x  t=r  —  13,1  .  10~',  und 

Bi   ebenso    dicken,    aber   nur   2,3  cm    langen   Wismuthcylinder 

fl3,6  -  10 ^^  —  Durch  eine  genaue  Berücksichtigung  der  Rieh« 

Magnet tsirung  und  bei  Anwendung  vou  ganz  reinem  Material 

doh  die  Uoterschiede  der  bis-herigen  Angaben  aufheben. 


IV.     MagnetJHehes  Verhalten  der  Krystalle.       • 

\  dem  bisher  be$;chriebenen  Verhalten  drr  diamaguetischen  und  Htf  t 
magnetischen  Korper  lä>^st  nich  in  jedem  einzelnen  Falle  ikre 
mg^  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten,  —  Sind  die  Pol* 
auf  zwei  einander  gegeniiberstchende  Punkte  reduclri,  »o 
\h  ein  in  seinem  Schwerpunkt  dazwischen  aufgehängter  Stab 
Hagnetiscbem  StoflT,  welcher  in  der  llorizontalebene  schwingen 
»,  dafis  seine  Abstossung  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum 
W3  äBB  in  ihm  erzeugte  dia magnetische  Moment  ebenfalls  «la 
i  wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magne- 
tab   stellt  sich  so,  dass  seine  Auziebung  und  aucli  «ein  magne- 


jüciTesverfi 
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tischen  Mürnfiit   ein  Maximum    wird;   tsiue   Ikdiiiguw^^    wtictn'  m 
iixiftk'U   Lage  erlullt  ist.  —   Sind   dagegen   die   Polrtachen   weitrr 
gedehui  und  weit  vou   einander  entfernt,  so  daiss  man  aDöehmcn  L*) 
da 88  die  auf  jeden  Punkt  der  diamagooti sehen  oder  schwach  ma 
Körper  wirkenden  Kräfte  gleich  gross  sind,   so  entspricht   ^mI 
derpelhen  der  Summe  dt^r  Momente  der  einzelnen  Theilcheut  hlfiU 
ungeiindert,  in  welcher  Lage  sie  bicU  aueli  befinden;  To^au:?ge^e^^i,  i 
ihre  Theilchen  nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.   D&nn  Mi 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht 

Ganz   dasselhe    indifferente   Verhalten    zeigen  auch   Körper. 
Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet  »t| 
da  auch  bei  ihnen,  immer  unter  der  angegebenen  VorftUiisctÄtnig» 
allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Tbfile  ( 
magneti sirende  Kraft  gleich  stark  wirkt, 

iOll!  Abweichend  hiervon   ist  das  Verhalten  von  Köq>ern,  welcikP,  I 

es   dui'ch    ihre   krystallinische   Deachnflenheit    oder  durch   eclinelle 
kühluug^  sei  es  durcli  äussere  mecljaui^chelluUi^mittel,  wie  dturb  eh 
tigen  Dnu'k^   eine   ungleiche  Dirlitigkeit  nach  versehiedfurn  llich^« 
erhalten  haben.    —    Bei  tliescn  Körpern    findet    man   gewitisc  Riiitt 
gen^  welche  sich  nquatonal  oder  axial  einsieHcn,  wenn  nach  Mifl 
ihre   Tbeilo   gleiche   magnetisirende   Kräfte   wirken.      Besonders  »■ 
zeichnet   sind    diese    magnetischen   Eigenschaften    nach    vewo 
Hichtungeu   in    den   krystallifiii-teu  Körpern,   welche  nicht  dem 
reu  Sji:*tem   angehören.   —   Biea  ist  smerst  von  Plücker*)  iMföli 
worden,   —   So  stellt  sich    ein   Wismuthkry.stall   so  ein,   dtn»  tiae  ' 
stimmte   Richtung    in   ihm,    welche  Farad  ay^)   mit    dem    Nao 
M  a  g  n  e  k  r  y  B  t  n  U  a  3£  e   beiseichnet ,    der   Verbindungslinie   d« r 
pole ,  der  Magnetaxe  ^  parallel   wird.     Diese  Maguekr>'i^tidliix*  i*t  *■ 
recht  auf  der  glünzendi^ten  Spnliungsrichtung.    Ganz   ebenno 
sieh  AntiuKiU  und  Arsen  (nach  Pliicker')  verhiilt  sich  Antimou  i 
kehrt).   —    Bekanntlich  krystullisirt  Wi!!smuth,  wie  Auiimon  imd . 
in  Hhomboederu    und   die   IIuupt?^paltungsnc)itung    steht   Benkn^t  I 
der  llauptaxe  der  Krystalle,  80  tla^s  diese  mit  der  MagnekryslallAö^ 
»ii in m e n bi l It ,  —  1  *i e   im  reg n  1  ä r e n  S y 8 te m  kry >i ta 1 1 1 ^ i n* n d eu  Metalle,  i 
Kupfer,  Zinn,    Blei,    Gold    geben   keine  Anzeigen    einer    »oldii 
ptelhing.  —  Faraday  bexeiehnet  die  Kraft,  welche  die  Kin* 
Kryj^talle  bewirkt,  mit  dem  Namen  der  Magnekry  tit  n  1 1  k  ruft 

In  einem  Drahtkrei^e  oder  einer  Spirale,  durch  welche  üiäö^ 
Strom  leitet,  stellt  sich  ein  Wismutli  kry  stall  ebenfall»  so  elu,djaA< 
Maguekrywtallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammcnfilUt  *), 


»)  Flacker,  Pogg.  Ann.  7'Z,  p.  315,  1847*.  —  ^}  FiftrA^av.  I 
S*T.  22.  §,  2457  II.  flgde.  1848*.  ™  »)  Pliicker.  Pogg.  Abu,  7«.  p*  STi, 
*)  Faraday.  Exp.  Ue».  Ser.  22,  §.  2:»07,  l«i«\ 


im  gleichartigen  Magnetfelde.  87Ö 

Krystalle  von  Tellur,  Osmium-Iridium,  IcichtflüHsigcm  Metall  zeigen 
16  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  mag-  I0I3 
kisch  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,  dans  er  Hich  «clion 
rch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  mit  derselben  von  Nord  nacli 
d  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  ('oconfaden  ho  aufliängt,  dass  sie 
der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso  verhält  nich  Augii 
d  Zinnstein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  jeder 
^e  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  permanente 
larität  in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  ^), 

Sehr  eigenthümlich  verhält  sich  nach  Streng'''^  der  Magnetkies 
ni  Bodenmais.  Derselbe  kann  nach  allen  auf  der  Ilauptaxe  senk- 
ehten  Richtungen  wie  Stahl  beim  Streichen  in  jenen  Richtungen  dauernd 
jIät  magnetisch  werden.  In  drr  Richtung  der  Ilauptaxe  vermag  er  dies 
idit  zu  werden.  Zwischen  deu  Magnetpolen  Htellt  sieb  ein  nach  der 
auptaxe  verlängertes  Stück  desäelben  Magnetkieses  mit  letzterer  äqua- 
rial  ein. 

Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  d  i  t;  Einstellung  d  «•  r  K  r  y  -  Ull4 
al  1  e  b  c t  ra  c h  t  c  n ,  wenn  a  u  f  a  1 1  e  i  h  r  e  T h  e  i  1  e  die  m  a  g  ii  *?  t  i  s  i  - 
nde  Kraft  gleich  stark  uml  in  gleicher  Richtung  wirkt, 
»BD   sie  also  z.  B.  in  der  Mitte  zwi-^chen  zwei  flachen,  finander  nirht 
sasehr  genäherten  Magnet [>oIen  aufgehängt  werden. 

Bei  Krystallen  des  regulären  Sy-tems  bemerkt  man,  wie  wir  >-chon 
v&hnt,  meist  keine  RichtunL'.  in  weleher  vt*rhi*rr.?chend  die  ni;i}/netirrh<r 
rkuDg  ausgeübt  würde.  Sie  bh-iben  in  einem  gleichartigen  Ma{/ni;t- 
le  in  jeder  Lage  im  Gleich  trewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle.  welche  auch  j^nn-t  durch  ihre  pyroel*  ktri- 
L«n  Eigenschaften  au^igezeichuft  .^-ind.  -olbn  hiervon  eine  Aufnahme 
chen.  —  So  beobachtete  V  o  1  g e r  ^;.  da*?-  ein  Horacit.  ein  Kry-tall  von 
kgneüscher  Mäste,  welch*'r  an  der  ein^-n  Würfeleeke  auft/ehangt  war. 
^chen  den  Magnetpolen  eine  ^r-hrhe  Lage  iinnahnj.  da--.  di<-  Kti'rne 
»  pyroelektrischen*  Ilauptaxe  «-ich  axial  «in-ti-Üt«-.  Hiu;/  d;t;'«  if«  :*  di«: 
*>iiptaxe  vertical.  so  »»teilt»-  -ich  »-ine  d«:r  dr«:i.  rii«-  t"'t"'»*''h«r';**-L"fid«:/j 
■k«n  des  Krystalls  v^Tbiüd'nd'-n  Axen  axial.  IIiiT/.a':}j  l/< -a^-e  der 
lOracit  in  magnetischer  B#-zi«-h'jic  di*-M;lb'-ij  Axen.  wi»;  iu  eiektri-';her 
t&ehuDg.    Eine  IfestätiL'tJLg  'ti*'-*  r  I>«r'yi/a' ;,*  inc'  wäre  wjfjy'.^^-h'-.w-riii. 

Verhältnissmä-jfig  «infa  h   -.'«.-•jlt«;*    -i' »i  die  VÄu**V.Hiyj  d-r  Kry-  lOLJ 
llle ,  welche  nur  e  in  e  Sy  ti  :l»  e  t  r: '-  :n  *:  u^-l".  /,*:  t. ,  -j  i  -  o  'i  *■  :u  '  i  '-•  s-.  -i  .•  &  • .  • '. :.  *:  .*-» 

1)  Pläcker.  I.e.  —  -    4    -tr-i.'     >--;   ;-    •  M.  .-<,.;•>  I        >i 


Fig.  286. 


lii^netisüfteR  vernaitüTi  cier  lirynt 

oder    bexagonalen  KrvfitidlNy^l't'm    angcboreo  ;    und   xwar  /.figi  sn^i 
ein  UnterMchied  zwi-cUen  Krj^tallcTi,  doivn  Mii»*^t^  luagiitf  tiscL  ijiW  «ii< 

Die  zu  den  PolangiiitioosüppanitL'D  gebrauchkMi  grüurit  Tami»h' 
tafeln  werden  a,  B»  von  einem  einzeluen  Ma^^^uetpul  angeiogmi:  w" 
Mä8m'  ist  inagiietiHclu  E*^  t^ei  abt'd,  Fi|;.  ÜÖI 
eine  solche,  möglichst  qiiadratiiscbc  Taf**l«1 
welcher  di«  opti«che  Haupinxe  imral)»^) 
Knute  ab  liegt.  Hängt  man  die  Tafel  3 
»leu  Mngueipolen  so  auf^  dass  die  V\&c 
bariv^onlnl  ist,  so  htellt  sie  ^icli  mit  derl 
ah  in  die  äquatoriale  Lage  ein.  I>i?r  Kr 
wird  demnach  in  der  Hiebt ung  seiuef  I 
axe  am  wentgden  von  den  Polen  des] 
angezogen  ^), 

Dei  einem  reinen  Kulk^path  stellt  sich  eine»  parallel  der  ÜAUp 
geschliffene,  kri  ii<  form  ige  F4atte,  welche  borizontaJ  zwischen  denHi^ 
polen  aulgeliaügt  wird,  f*o  ein,  daKt>  die  Hauptaxe  äquatorial  steht 
Yert  man  den  Krystall  und  formt  ans  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  60  ( 
es  sich  äipjatoriäl,  so  dass  sich  die  Masse  des  Krystalles  als  diamagod 
erweist. 

Bei   einer   eben  solchen,   aus  eisten  halt  igem  Kalk>^path  gesell 
Platte   dagegen  «teilt  tnich  die  Hauptaxe  axial,   und  dän  Pul^rr 
stalle»  m'weißt  »ich  als  magiietlsch  ^). 

Ganz  enljtpreebend  stellen  sieb  aus  einer  parallel  den  Hütam 
flächen  abgii^palteuen  Kalkspalliplatte  gcßchnittene  kreisfi^rmig^^i 
zwiöcheu  den  Polen  so,  dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnfo| 
bildeten  spitzen  Ecken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  dii*  ' 
de»  Krystalle«  diamagnetisch  i»t.     Ist  die  Platte  durch  Eitteutfeluilt  i 
netiscb  »   so   kehren   aich   die    ytumpfeu   Ecken   den  Ma-  «tt- 1 

Auch  rhombische  Tafeln,  welche  von  ciüeufreieui  und  ei- 
ßpath  abgespalten  werden,  f^tellen  sich  eotsprechend  dies«* u  Reg^lii« ' 
alle   ihre  Theilchen   nahezu  gleichen  magnetischen  Eioüässen  xmU 
h'ti  ^iud. 

Wie  der  reine  und  eißenhaltige  Kalkspalh  verhrilten  sich  tf-h 
l>nppelspath  eiuerweit«  und  Hpatheiseniitein  auderereeits* 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  pMjadoiDiii 
sen  ein,  wenn  »ie  die»?elbe  Structur  und  dasaellje  m  ■ 
wie  jene,  behalten  haben,  so  z.  1).  stellt  .-^ich  ein  d 
SpatheiBensieinkrystalls  durch  Schwefclwa3ser§toff  erhaltener  ] 
pher  Krjßtall  von  Eisenkies*  und  der  durch  Rösten  dieses  l«ftst«fVO ' 


M  Plüi-ker,   Fn«g,  Ann.  72,  p.  315,  1847',  TT,  p.  4-17,  lUr / 
1849%   —    2)  KnoblrtucU  mu\  TyndalL   Po^'g,  Ann.  T9,  a.  tS$,\ 


im  gldclmrtigen  Magnetfelde. 
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niRtlTch<*Magnpteiseiifttein  in  gleicher  Webo  ein,  wie  der  ttrsprüug- 


SB  eoenso,   wie  die  Krystiille  iiut  einer  Axe,  verhalten  sich  auch  lOlH 
lere  Körper,   welche ,,  sei  es  durch  «He  Natur»   sei  es  auf  künstlichem 
>gCi  Dach  einer  Richtung  eine  andere  Sirüctur  erhalten  haben«  als  nach 
1  anderen. 

So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der 
»fctnng  ihrer  Längefasern  dichter  sind,  als  in  den  darauf  senkrechten 
Slitungen.  Er  hestiniratc  zuerst  (h^a  magnetiseho  Verhalten  ihrer 
«ae.  Die  Hölzer  wurden  in  Würfelform  zwischen  die  gegen  einander 
leigten  Polflächen  der  auf  den  Klektroraagnct  gesetzten  Halbanker 
Jängt  und  ea  wurde  beohachtet,  ob  tie  in  den  Winkel  zwischen  ihnen 
mnge'Aogen  oder  aue  demselben  herausgetrieben  wurden  ').    Die  Wnr- 

wurden  vor  den  Verwuchen  mit  einer  Glaskante  abgekratj^t*  um 
«  Eisentheile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entferufu.  Die  Masse  war 
I  34  Holzsorten  diamagnetiseh;  die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte 
i  äcjuatorial.  Bei  einem  Würfel  van  schwarzem  Eichenholz  fand  diese 
itere  Einstellung  auch  statt,  ohgleich  die  Masse,  vermntldifh  durch 
Inkeu    mit   einer  schwaeh   eisetihalligen  Flüssigkeit,  magnetiscli  war, 

tich  indess  dieEie^entheilcheu  im  Holze  gleichmässig  verbreitet  halten 
1  so  in  allen  Stellungen  gleichmäösig  von  den  Magnetpolen  erregt 
rden,   konnten   sie   auf  *Jie   durch   die  Structur  des  Holses  selbst  be- 

§  Einstellung  keinen  KinfluKH  haben* 
Äch   ein   schnell   gekühlter  Cy linder  von   schwach  magnetischem 
to  stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial  ^).  —  Achat  zeigt  diese  Ein- 

Iag  nicht  ^). 
(ehr   deutlich    zeigt   n'uh    der  KiuÜiisH    der   ungleichen   Dichtigkeit   Dil 7 
^rerschiedenen    Richtungen,    wenn    man    dieselbe    in    den    Körpern 
)tch  herstellt'^). 
•*onut   man    z*  B.   aus  Meld   und  Gummi    ein   längliches   Stäbchen, 
itellt  OS  sich   mit  der  Läug^richtung  äquatorial  ein.     Prest*t  mau  es 
|iÜe8er  Richtung   so   zusammen,   dann  es  eben  so  lang  wie  breit  oder 
A  kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Richtung  der  Zusam- 
Mräckung   äquatorial  ein.     Mengt   mau  'dem  Mehl   ein   magnetische« 
ifer,  z,  B.  von  kohlensaurem  ElNcnoxydnl ,  bei,   so  stellt  «ich  das  aus 
Wtm  Mehl  geformte  Stäbchen   axial   und   ebenso  die  daraus  gepresst.e 
^ibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung« 
GanK  Ähnlich  stellt  sith  ein  durch  Znsammenpressung  von  Wismuth- 
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pulver   erhalteuer  Würfel   mit  der  Kichtung  äquatoriiil  ein^  In  wdd 
das  Wie>muth|»ulver  die  PresBUiig  erlitten  hat. 

Währeud  ßi(  b  fernrr  Wiä^muthkrjstiiUe,  deren  Spaltung 
tical  sind,  zwischen  den  Miign  et  polen  so  einstellen,  dasg  üirt     ^ 
ebenen  die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale! 
über,  wenn  niiin  die  Krystwlic  in  der  zu  ihren  Spaltungsebenen  Don 
Hiebt uug  zuyammeiipresst  ^). 

ICI18  Bei  Korpern,  welche  uiieb  mehr  als  zwei  aufeinander  *<eukrecbt4 

Richtniigen   UDgleiühe  Structur  besitzen ,  sind   die  Erscheinungen 
plieiiter.    Sie  lasnen  t^iidi  iüdt*8s  auf  diewelbeii  Bedingungen  zurückfüll 
welcbe  auch  bei  der  Eiuatelhing  eiuaxiger  Krystallc  gt'ltcn- 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diaraagnetisch»  und  »war  stellt  »ioh  we|[«n  < 
imgleieben  Dichiigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisruuden  Eli 
IniiDplatte  zwischen  di-u  Miignetpolen  in  dir?  äquatoriale  \jAgt\  U 
mau  zwei  gleiclie^  kreisrunde  Elfeubeinplatten  über  einander  ujid  I 
sie  zw^iBchen  den  Magnetpolen  auf,  so  stellt  sieh  die  HalbtruDgälinic  ( 
spitzen  Wiukels  der  in  den  einzelnen  Platten  sich  äquatorial  &teU* 
Linien  üqtiatnrial. 

Bei  zwei  kreisrundeu  magnetischen  GuttaperchascliMbt^u,  weä 
in  einer  Eiebtung  stärker  magnetisch  nlud*  als  in  der  darauf  seak 
teti,  zeigt  sich  das  «nnaloge  VirhalteD.  Die  Halbiningbliuic  dc3  ep 
Winkels  der  axialen  Linieu  in  den  Platten  .stellt  sich  axial  ein*). 


1019  In   äbiilichcr  Wei^e  läsai  f^ieh  auch  das  magoctisiche  Vefl» 

Krystalleu  mit  drei  ungleichen  Elasticitätätaxen  beirncHtco. 

So  verhalt  «ich   einerseits   schwefelsaures  Zinkoxyd  Uüd  j^i^hfrl^ 
saure  Magnesia,   andererseits  schwefelsanrc»«  Nickoloxydul,   wtfltrliti 
in   geraden    rhombiselien    Prismen    krystalliairen ,    alle    uah^fu 
optische   Eigenschaften    besitzen    und    alle    eine    einzige,   d«r  Aä  i 
Prismas   parallele   Späiltungsrichtung   haben,   einander  entgc 
Hängt  man  die  Kryst alle  so  auf»  duss  dieAxe  des  Prismas  T^lticmll 
80   stellt  sich  bei  den  ersten  beiden  Kr^^atallen,   deren  Has»^  dii« 
tisch  istf  die  Spaltungsrichtung  äqimtoriab  bei  dem  letzten  Stb«  < 
Masse  magnetisch  ist,  aber  axial. 

Ebenso   t^telU  sich  im  Skapolitb ,  dessen  Masse  tnagnetiBcli  t^«  j 
Spaltungsrichtung  axial,  iiu  d i am  agne tischet!  Salpeter  Equatornib 

l&2{)  Wir  kiinru^n   hiernach  die  Krystalle  mit  magnetischer  und  i 

netihcher  Masse   in   je   zwt^i  (irnppen  theilen.    in   »olche,   bei  denci  | 
magnetische  oder  diamagnetische  V^ertheilung  in  der  Uichtuug de 
axe  im   Maximum  ist,  magnetisch   positive   Kry*»taUeii 


1)  Tyndall,   Phü  Mag.  [i]  2,   p.  183';  IV-^-.  Anu.   8:1 
*)  Kuobiauch   iiud  Tyndall,  Pogg.  Aniu  79,  p.  240,   It^^a' 


Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle.  879 

ystalle,  bei  denen  die  Vertheilung  in  jeuer  Richtung  im  Minimum  ist, 
ignetisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  Kry- 
Jl  um  eine  gegen  die  Axe  geneigte  Drehungsaxe  schwingen  kann: 

Krystalle  Masse  dieHauptaxe 

positiv  magnetisch  axial 

positiv  diamagnetisch  äquatorial 

negativ  magnetisch  äquatorial 

negativ  diamngnetisch  axial 

Auf  diese  Weise  sind  nach  Plücker: 

Krystalle  mit  magnetisclier  Masse: 

1)  Positive:  Spathcisenstein ,  Skapolitb,  grüner  Uranit,  Schwefel- 
Ares  Kupferoxyd-Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2)  Negative:  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vcsuvian,  schwefelsaures 
iekeloxydul,  Kupferammoniumchlorid. 

Krystalle  mit  diamagnetischer  Masse: 

1)  Positive:  Kalkspath,  Antimon,  Molybdänblei,  Arsenl)lei,  schwefel- 
ures  Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zirkon,  llonigsteiu,  Cyanqueck- 
ber,  arsensaures  Ammon  ^). 

Von   den   vielen,   von   Plücker  und  Beer  gemachten   Versuchen  1021 
Den  wir  nur  einige  ausführlicher  beschreib«*!!. 

Da  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 

B  flinstellung  keinen  Einfluss  hat  (vergl.  §.  lOIl),  so  kann  man  einen 

lirlichen  Krystall  verwenden,  um  dieselbe  zu  studiren.     Der  Piinfach- 

m  halber  wollen  wir  uns  hierzu  eine  Kugel  aus  dem  Ki-ystall  geschnit- 

denken  ^). 

Kaliumeisencyanid,  Fig.  2S7  (a.  f. S.),  ist  ein  Salz  mit  magneti- 
•r  Masse.  Wir  wollen  als  (irundfoi^n!  seiner  Krystalle  ein  rhoinbi- 
itti  Prisma  annehmen.  Die  Ilauptaxe  OA  wei'de  mit  a,  die  längere 
d  kftrzere  Diagonale  des  gegen  die  Axe  normalen  Durchschnitts  mit  J 
\Ah  bezeichnet. 

Wird  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  geschliffene  Kugel,  Vig.  286 
•iÜS.),  so  aufgehängt,  dass  sich  befindet: 


»)  Plücker,  Phil.  Trans.  lHr>8,  2,  p.  r>S'j*.  —  -)  Plücker  u.  Bp«^r.  Vofrg. 
m.  81,  p.   115,   1850,  82,  p.  4'J,  1851*;  Phil.  Trans,   l»:.«,  [2],  p.  blo*. 
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Verhalten  der  Krystalle 


Vertical 


I.    k 
II.     l 

ni.   a 


In  der  horizontalen 
Schwiugungsebene 


al 
ak 
Ik 


So  stellt  sieb 


l  axial 
k  axial 
k  axial 


Hiernach  findet  die  stärkste  Magnetisining  der  Molecüle  des  S 
in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  Ä;,  die  mittlere  in  der  dei 
geren  1 ,  die  schwächste  in  der  Richtung  der  Axe  a  statt.  Das  H 
wiegen  der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen  ist  so  gross ,  dai 
den  letzten  beiden  Aufhängungsarten  selbst  zwischen  ziemlich  spii 
laufenden  Magnetpolen  die  Hauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des 
Stalles  sich  äquatorial  stellt. 


Fig.  288. 


Wird  ferner  der  Kry stall  oder  die  aus  dem  Krystall  ge-^ohi 
Kuorol  so  aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  01k  liegender  Dunbn 
Gm,  welcher  mit  Ok  einen  Winkel  Q  bildet,  als  verticale  Dreh 
axe  dient,  so  stellt  sich  die  in  der  horizont«alen  SchwinguncfsolMi 
gende  Axe  Oa  äquatorial,  die  Ebene  01k  axial,  welches  auch  vier 
kel  Q  sei. 

Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  ilo- 
Gm  normalen  Kreises   aufgehängt,   so  dass  Gm  in  der  Horizontal 
schwingt,   so   stellt   sich    Gm    axial,   wenn    der   Aufliängepuiikt   i 
Ebene  01  k  fällt,    und   weicht  von   dieser  Lage  um  einen  um  <o  ü 
reu    Winkel    ab,    je    mehr    der   Aufhängepunkt    gegen    Punkt  'i 


mit  zwei  miignetischeii  Axen.  B81 

jfcv,.   ,i    ..liiiieu  Maximum werth  (>   erreicht,   tU  sieb  nun  Ok  axial 

Igt  die  verticale  DrehungBaxe  On  iü  der  Hb*?iR*  Oa!  und  macht 
Ideo  Winkel  «5,  >sü  hUAU  öich,  welches  uiich  der  Winkel  ö  ntri, 
i  Ax6  k  axial,  die  P^beue  f^af  äquatorial.  —  Wird  wiederum  d*sr 
t  an  verschiedetien  Piuikteu  der  Peripherie  des  auf  On  seukrech- 
ihteii  Kreise«  aufgohäugt,  so  «teilt  »ich  On  äquatonnl^  wenn  der 
jfepunkt  10  der  EWrje  des  Kreises  Oht  liegt ^  und  bikiet  mit  der 
irüdebeiie  den  Winkel  Ö,  weuu  der  Aiifljiingt'punkt  biü  k  torirückt, 
Oa  äquatorial  stellt 

td  endlich  der  Kry**tall  so  an^düingt,  dass  die  verticide  Dre- 
fe  Op  defiselbeu  m  die  KWiie  Oka  fallt  und  mit  (iA*  dcu  Winkel 
L  so  »teilt  sich  hei  wachsenden  Werthen  des8tdb*^n  erst  Ol  axial^ 
per   äqnatorial.      Bei    (h'Ui  (rreiizwrKh  l  ^  u}  r^  70^   «teilt    Hieb 

Estall  gar  nicht  ein.  ^ —  Die  iHebungsaxe  wollen  wir  in  diesem 
OQ  hfÄrichnen.  l>aH8idb*5  Verbalton  zeigt  der  Kr3'BiÄll,  wenn 
ehuuj?8axe  0  Qi  ist,  die  elienfalls  mit  Ok  den  Winkel  c«)  =r  70<* 
i  Diese  beiden  Axen  kann  man  die  in  a  g  n  e  t  i  h  c  h  e  n  A  x  e  n  den 
Je»  nennen.  Die  anf  ihnen  Hi-nkreehten  Ebenen  Himl  ilttnn  Khe- 
itj i  c  h  e  r  m  a  g  n  e  t  i  k  c  b  e  r  V  e  r  t  h  e  1 1  u  n  g. 

i&gt  mau  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  den  anf  Op 
pt^en  Kreises  auf,  so  da^-s  Op  in  der  boriisontalen  Seh wiugnn ge- 
legt, HO  bildet  Op  mit  der  sieb  axial  stellenden  Axe  Ok  einen 
I  von  A**,  wenn  der  Anniangepnnkt  in  /  liegt.  Iliickt  er  weiter 
|ic  Ebene  Oka  vor,  «o  nähert  sieb  Op  der  axialen  oder  jlqua- 
i  Lage,  je  nachdem  e^  näher  an  Ok  oder  (hi  liegt,  also  Wiu- 
Heiner  odt*r  grösser  ist,  Ist  l  ^^  *Mt  —  fa  (20"),  bo  liegt  Op 
Ebene  der  gleichen  magnctij^cben  Induction,  un<l  ib^r  Kryntall  iKt 
f  Lage  im  (tleiehgewicbt. 

fh  wefelwaures    Zinknxyd     bat    eine    diarnagnetiHcbe    Maane    lth2i 
BtaHiBirt  in  einem   rhomlnschen  IVisma    mit   rhombiseber  liaMin. 
(n.  f*  H.).      Bezeichnen    wir    seine    krvs^talhjgrapbiMche  IlunpUxe 
ie  lungere  und  kürzere  Diagonale  der  Bani«  mit  /  nnd  k,  ho  Ntellt 
iKryiitaU  wie  folgt: 


VerUcale 

In  iler  horizontaJHn 

hU 

Hl.i*llt  Mich 

Dr«huügr»ax»* 

Schwingiing^ebeiio 

ä 

Iimt^aial 

a 

i    nnd  k 

k 

1     ' 

a  und  k 

II 

i     k 

ft  ttfiil  l 

<t 

In  fliesem  Fall  ist  also  die  HftUptaxe  n  die  Litin-  nri  giüs^t 
kurze  DuigonaU^  k  dh^  Linie  der  mittlereu. 
goujilo  l  ilit*  dt?r  kleinste Q  diamagaeiiscl 
dnctioü,  Ersotzen  wir  in  der  Besahreibung  ^ 
haltena  des  Kaliuraeisencyanides  die  Buchst 
durch  rt,  l  durcli  A;,  a  durch  ?  und  das  Wtn 
durch  äquatorial,  so  erhalten  wir  einen  Ucl 
über  das  diamagnetische  Verhalten  des  schwefl 
Zinkoxyds*  Die  magnetischen  Axen  dieses  Si 
gen  in  der  durch  die  Hauptaxe  und  die  l&ii^ 
gouale  der  ßasiä  gelegten  Ebene  tind  bildtp 
Diagonale  einen  Winkel  von  etwa    iT^  .". 


^^^ 


Pjk.  2»0. 


lOtjrS  Anioisensaures  Kupferoxyd  (Fig.  290)  krystuiluirt  in  I 

rlmnibischen  Prii-inieiK  «loreu  Axo  mü  der  der  rhombischen  Baffia  pH 
lIauptKY>altungsrichtung     einen     Winkl 
78**  55'  bildet.     Die  Winkel  zwi&chen 
tenilächen  p  und  p  sind  !M)"  52'.   DicSyiü 
ebene  des  Sakes  geht  durch  die  Axe 
längere  Diagoualo   der  Ba**i-<       ni.<   M 
Salsos  ist  maguetisch. 

In   diesem  Salz  ist  die  aui  der  ISyia 

ebene    senkrechte  Axe  die  Axe  der  m 

niagnetiichen  Vertheilmig.   Die  Axen  de« 

tcn   und   kleinsten  Vertbeilnng    liegen  * 

Symmetrie  ebene  und  sieben  ho  n  krocht  i 

ander.      Die    er»tere    bildet    mit   der  I 

Spaltungsfliiche  normalen  Linie  einen  Winkel  von  3*",    Di«  niAgu^ 

Axen   liegen   in   derHelben  Ebene  und   bilden   mit  der  Axe  der  | 

VertheiluDg  einen  Winkel  von  etwa  25**, 

1(>24  In   analoger  Weise   haben  Plücker  ünil  Beer   bei  fersch 

Kry  .st  allen,  deren  Form  sieb  auf  drri  Symmetrieebeueo  cid  er  ein 
sches  rnnmii  mit  gerader  rliombinclier  Cndlliicbe  /.urüekfuhrfU  \l 
magnetiBche  Verhalten  der  Axe  a«  der  gröasten  uud  kleiD^O  Üi^ 
und  k  der  ßasi.s  fulgeudermaasaen  festgestellt; 
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A  X  e 

(^  a  m  e 

Masse 

grösster 

mittlerer 

kleinster 

V  e 

r  t  h  e  i  1  u 

n  g 

iVLTen    Nickeloxy- 

magnetisch 

k 

a 

/ 

wefelsaures  Nickel- 

Sinkoxyd 

alz 

diamagnetisch 

schwefelsaures 
d 

diamagnetisch 

a 

k 

/ 

,  Bleieisencyaiüd, 

magnetisch 

l 

a 

k 

saures  Zinkoxyd 

Itig),     scbwefel- 

Üaguesia    (eisen - 

unter8c}lweflig- 

diamagnetisch 

fatrou 

sncyanid 

magnetisch 

k 

l 

(i 

einigen  Krystallen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwei  l(h2«> 
der  senkrechten  Richtungen  stattßndende  magnetische  oder  dia- 
;he  Vertheilung  fast  gleich,  so  dass  sie  als  magnetisch  einaxige 
betrachtet  werden  können.     Auf  diese  Weise  ist: 


Masse 

Verhalten 

Lage  der  niagnetiHchen  Axe 

riol 

magnetis(>h 

positiv 

in  der  Hyminetnefheno,  7.'»" 
gegen  die  SpaltungselMMK» 
gfMieigt,  in  dit>  Axe  der 
gröHSten  optischen  Klastiri- 
tut  falhMid  1). 

nsäure 

diamaguetii^'h 

ponitiv 

in  di»rAxH  dor  grössten  opll- 
Hchi'ii   KhiMtifitiit. 

diamagnetisch 

negativ 

HKnkrer.ht  auf  dt*r  HpahiiiigH 
eheii«».     in     ilcr     Axi«     d»*r 
kleiiiMtiMi   «iptiHrhfU   IOIhmIi- 
citiit. 

ickel- 

dianiagnetinch 

■ 

ne^^ativ 

ehnriHo. 

r^inzelnen  dieser  Krystalle,  z.H.  Kiseuglan/,  Kaliunutisrnryanür, 
encyauür,  schwefelsaurem  Kali,  Topas  und  Hrrgkrystiill,  iNt  dio 


gl.  auch  Faraday,  Exp.  Res.  Her.  22,  v^.  '2r>4tl.   1h4h*. 


884  Verhalten  der  Krystalle 

magnetische  oder  diiimagueiische  Vertheilung  nach  YersehiedeneD  Rieb* 
tungen  so  weuig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  KrysUJk 
verbalten. 

Die  verschiedenen  zweiaxigen  Glimmersorten,  welche  alle  von  paw 
magnetischem  Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Verhal- 
ten der  Art,  dass  die  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechte  Ebene  ihrer 
optischen  Axen  theils  durch  die  lange,  theils  durch  die  kurze  Diagonilt 
der  Grundform  geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zasammenfaÜA 
Bei  den  ersteren  Sorten  stellt  sich  die  ETbene  der  optischen  Aie^j 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  —  W 
gegen  stellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  eiuaxigem  GlimBÄi] 
horizontal  aufgehängt,  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe 
also  auch  magnetisch  einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombiscl 
Säule  der  Grundform  des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen 
sticität  und  der  kleinsten  magnetischen  Vertheilung.  Die  magnetr 
Axen  bei  den  zweiaxigen  Sorten  liegen  aber  in  einer  auf  der  Ebene 
optischen  Axen  senkrechten  Ebene  *). 


1026  Sind  die  drei  Axen  der  Krystalle  des  rhombischen  Systems  a  >ö>< 

so  ist  nach  Versuchen  von  G  r  ai  l  i  c  h  und  von  L  a^  g  *)  das  Verhaltöi 
Krystalle   durch   folgende  Tabelle   charakterisirt ,    in  welcher  die 
Stäben  ö  und  n  das  dia-  oder  paramagnetische  Verhalten  ihrer  Sul 
bezeichnen   und   die  Axen   nach  abnehmender  Stärke   der  magneti 
Einwirkung  geordnet  sind. 


^)  Plücker,  Vo^rg,  Ann.   110,  p.  397,   1860*. 
Lan«!:,  Wiener  IVt.  i\2.  p.  48,   1858\ 


2)  J.  Grailicb  u.  V.  vfl 
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1  rothen- Blutlaugensalz  und  8c:liwijf«?lMiiun'ni  Nirküloxyilul  h\\u\ 
bachtungen  mit  denen  von  riurker  nirlit  in  Dulxtriinntimmiiuyi,, 
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Theorip  der  maRTiPtiBchen  Eitistcllong 


10^7  Auch  küiistJicIi  kann  mau  die  Einstelhiog  voü  Küqiem  näfU 

welche  nn-fli  ilret  auf  einander  senkrechten  Axcn  verschiedeue  Lh^ 
besitzen.  ^M 

Fresst  uiiin  z.  B,  eineu  Teig  von  Wii^niuthpulver  in  zwert 
fiuder  seukrechlrn  Rithtimgen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneid 
der  Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Ril 
der  grössten ,  der^n  Axe  der  der  kleineren  Pressung  enUpricIl 
deren  längere  Diafxouale  mit  der  Richtung  zusammenfallt,  in  *< 
keine  PreHsung  stsittgefunden  hat,  ho  stellt  sie  sich,  in  verschi^ 
Weise  aufgcluifjgt,   genule  wie  eine  rhombische  Sfiiile  von  8chn| 

l{f28  D  i  e  T  h  e  o  r  i  e  d  e  r  E  i  u  a  t  e  1 1  u  n  g  d  e  r  K  r  y  8 1  li  l  i  e  und  ulffl 

dichten    Körper   nach    verschiedenen    liichtungeu    hat   im 
Zeit  mwoche  Aendi^'uugen  erfahrcu. 

Nach  seinen  crwlen  ßeobachiuugeu  glaubte  P 1  fi  c  k  e  r  ')  eijj 
Wirkung  des  MagnetiFnuis  auf  die  Krystalle  annebmei]  sa 

Erstens  fände  eine  AuKiehung  oder  Ab&to88UDg  der  Mas^e 
stalle  durch  den  Magnet  statt,  je  nachdem  dieselbe  magnetisch  c»dl 
magnetiftcb  wäre.  Zweitens  würden  die  optischen  Axen  derKrystÄll 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetp^ilen  abgcf^tossen.  —  Bald  damaf 
dieser  8jit»  in  der  Weise  abgeändert,  dans  die  Axeu  der  opti»ch  neg 
Krystalle  allein  ahgestossen ,  die  der  positiven  dagegen  aogexogel 
den,  und  zwar  gleich  viel,  ob  die*  Krystallmasse  magnelt^b  odi 
magnetisch  wäre,  Kach  spateren  Erkliirungen  ist  hierbei  di«  0| 
Axe  nur  ein  Ausdruck  einer  *lureh  eine  gewisse  Anordonnp  tW 
chen  der  Hrvi^talle  aus^gezeichneten  Richtung,  —  Mit  der  Eoli 
von  den  Magnetpolen  sollte  die  Einwirkung  auf  dieAxen 
nehmen,   aln  die  auf  die  Mas.se  der  Krystalle  selbst  aoBgetbtd 

1029  Filr   den    zuletzt  angegebeneu  Satz   haben  wir  f-ohon  ob 

den   (irund  angeführt,   da,ss   nämlich   in   grösserer   Entfenmn 
Magnetpolen    die  magnetische    Einwirkung    auf  die  Theüche 
per  sich    nicht   mehr  so   schnell   ändert,   ab  in   ihrer  Nahe,  im 
dort    der  Eintluss    der  Unregelmässigkeit   der  Gestalt    der  Knr« 
ihre  Einstellung  mehr  und  mehr  verschwindet.  . 

Auch   das   andere  Gesetz  der  Anziehung   und  Absii 
sehen  Axcn  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So    etellt    sich    bei    schwefelsaurem    Zinkoxyd    und    M-hn 
Magnesia»  bei  DichroiL  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axta 
die  Ki^fltalle  optisch  negativ  sind.    Auch  hei  dem  positiven 
salz  wird  die  Miflellinie  df^r  optif^chen  Ax*'n  abgestoppten  und 
zogen.     Bei   anderen  Ki-jstallen,   wie  Schwcrspath,   Cölevlin»! 


1650' 


5)  Plücker,   Pogg.  Ann.  7*^,  p,  315,  1847*;  TT,  p.  447,  184^^ 


der  Krystallp. 


887 


eoe  der  optischen  Axcn  ntir  tixiul,  weijn  rier  KryntÄÜ  bo  atifgebiingi 
diefteKliene  vt^rtical  banp;t.    I»t  «it«  IjoriÄuutal»  bo  stellt  sieb  dtt- 
MiticUiDie  der  optisclien  Axen  aqit»4onHl. 
^u    nufiereo  Fallen  Ktellen    sich  Kivshillc  mit  vollkommen  gleichem 
ftben  VeHmltcD  versebiedeUr  j*^  näti-fulrni  ilire  M*iH«e  ningnetiscb  oder 
netiacb  ist,  bo  z.  B.  KalkspnUi  nud  SpatbeiseDatein,  aucb  ecbwefi^l- 
Zinkoxyd   und  «cbwcfebauro  Magnesia  einerseits,   seh we fei aanree 
rkeloxvdul  auderei'Beits. 

In  Folge  dieser Abweicbinigeu  ^lu-bteu  Knobliiucb  und  TyndalP) 
i  Grund  der  KinHlelhiüg  der  Krysialle  direct  in  der  UDgleicbeu  An- 
]og  ihrer  Tbeileben  nach  Terscbiedeueii  Riebtungen ,  welche  sich 
atlieh  in  dt^i  Spalt nn^TKricIitmi^en  der  KT^^stsille  knndgiebt* 
Ha  nnmitielban'8  JOrhiliningf^residtid  bleute  f^ieb  bei  der  Unter- 
iig  der  Krystalle  des  Kalkh-paUiH,  SpfltheiBensteins  u.  8,  vt,  heraus, 
R  wenn  die  Masse  der  Kiy stalle  nK»gn**ttMdi  int,  sieb  die  Spultnngs- 
bUing  seihst,  oder  wenn  deren  »nebrere  vttrbiuiden  wind,  die  längere 
Lgonnle  ihrer  Dureb^icbnitie  mit  der  Sehwingnngjijebene  des  Kry^talles 
'^'     ^^nnn  die  Masne  der  Kry^talle  al>er  diiinuignetiäch  iut,  äquatorial 


►lisoi'eru  die  Itit:hligkeit  d*T  Aiumbinng  der  Ma88e  der  Kryt^falle  in 

rgen   die   .Spaltun^8*'l»rneir    nurniiilen  Kiebtnng  am   geringslcn   ifit^ 

ins   diesen  Erfahrungen  zunächst  filr  Krystallo  mit  ^ioer  vorwie- 

8paltnng*'ri«  litnrig    der    e  m  j)  J  r  i  s  c  h  e   Sata :     Ist    die    M  a  sk  e 

s  o  1  c  h  e  u    K  r  y  ^  t  ii  1 1  e  »    n»  a  g  n  e  t  i «  c  b ,    »  r>    s*  i  e  1 1 1   Hieb    die 

tang  der  gr^V Boten  IHcbtigkeit  axial,   ist   sie  diamag* 

^cht  »o  stellt  nie  »ich  äquatorial,  vorausgesetzt  immer,  dass 

nf    alle    Theile    des    Kryslalles     wirkenden     mrignetiticben    Knifte 

[  «ind. 

)ie  §S»  hilii  nnd  IM  17  angefifchrieu  Verhiebe  vnn  Knoblaurb  und 
ktl   mit  Körpern,   welobe  naeh  einer  Uichtnng  /.usammengepressi 
und  niif  IfnlzKtiibeben,  die  in  der  ntebtttiig  der  Fa^iern  lun  ilieble- 
1  i>iud.  k*>nnhMi  iVir  iltespn  Siü'A  hIh  Ib'>.1äli;4uug  lÜenm» 

fälinlif^bcr  \Vrj>^e  wurde  di<^  Kinstellung  von  Sulit?lan7:eu ,  w^dche 
rt'i  auf  einander  penkrecbten  Axen  vernebiedene  Dicbtigkeit  be- 
aicb  alßUeHnltat  der  nngleiehen  Ant»rdnung  der  Tlieileben  ergeben. 
ir  hahon  indes«  Fchon  §,  KM  1  bt"merkt,  dnsH  die  nngh^ch  diehte  KKlII 
pfdnung  der  Tbeik-br»  nllein  cbin  Verlialten  nicht  bedingen  kann, 
•l-/t.  dasB  dii*Ht'  rbeilebrn  selbst  na«'b  allen  Richtungen  durch 
hfichen  Krüite  gleieh  starke  magnetit<ehe  oder  diamagnetiKtbe 
luität  erhalten;  denn  dann  würde  eine  aui^  den  Korpern  ^'td>ildete 
fei  in  allen  I^ageu  in  einem  gleiehsirtigen  Magnutfelde  gleiehes  mag- 
isches oder  diamag ueti.Hcbert  Moment  erbalten  und  so  kein  Grund  für 


n  Knoblftiitli  uw}  Tvoilnll.  Pi^^j;.   Ann.  79,  p,  2:i;l;  81,  p.  481,  VB5<iV 
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eiuo  benoüderp  Eiof>tf'lhmg  vorhiiuden  j^ein.  —  St'lbst  wpoti  die" 'J  brilditg 
[»olarigiread    auf  eiuiinder   wirkteüT    würde  aui'h  noch  nicht  jenii  Ain»n 
uimg  allein   zur  Erklärung  der  Einstellnng  genügen.     Werdvo  «.  B* 
eiueiu  Stück  Wis^uiuth  die  TheHcluni  iu  einer  Richtitup  einander  genÄhfd 
so    iuÜKi>tti    in    diktier  Richtung   die   diamagnelisclip  I'olaritiii  abucba 
Im  GegeDtheil   nimmt  sie  »ber  nach  TyndalTs  Versuclien  zn  (f« 

Wir  Bind  diiher  genuthigt,  eine  nach  den  verscliied«B< 
R  i  t*  li  1 11  n  g e  n  u  n  g  1 1^  i  e  h  e  F  ä  li  i  g  k  e  i  t  der  e  i  n  je e  1  n  e  u  T  h  ei  1  ^  «1^ 
K  r  y  is  t  jL  1 1  e  a  u  z  u  u  e  b  m  e  u  ,  durch  d  e  u  F]  i  n  f  I  u  h  9  e  i  n  e  « IM  *  K  o et* 
magnetische  oder  diam  agnetieche  Polarität  zu  erlinU«^ 
Durch  das  Zusaimnenpresseu  muss  auch  bei  nDkryslalliniE^ebeti  K^t] 
dtes^e  Fähigkeit  der  Theile  in  der  Richtung  der  Prejtsong  vt'nnrhrt  w*i 
den,  da  nach  Tyndall  *)  selhnt  Wachf>Biürke  nach  einseitiger  Coiöji 
ßion  »ich  mit  der  Richtung  dernelhen  axial  stellen.  —  Iu  «u 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theikben  eelbst  wirkt,  mötuu^o 
jetzt  im  entschieden  lasKen» 

Die  Möglichkeit  einer  ndchen  ungleichen  niagnetigchen  Indocli«! 
fiihigkeit  ilcr  Molecide,  zunächst  bei  paramagnetischco  krystalliai 
Körpern,  hat  nchou  Poi  sbo  n  ^)  voniuKgc.sehenT  Indem  er  thnen  »t*tt  i 
(iestalt  der  Kugel  die  eine«  Ellipfsoides  beilegte, 

D(*]|  ALs  einfachste  Annahme  können  wir  mit  W.Thomflon^)  biii 

das»   die   einzelnen  Molecüle   der  krystalliHirteii   oder  grpressten  Kf* 
im  Allgemein«'!!  <linch   äusKcit^  magnetisirciide  Kräfte  nach  drei 
aiuici'    i^enkrcchten  Rieht nugeii    ein    ungleich   «larkes   magneti^^b« 
diamagnetiKche»  Moment   erhalten.     Dieae  drei   Uiebtungen  köDüen 
mit  dem  Namen  der  in  a  g  n  e  t  i  s  c  h  e n  II  u  u  p  t  a  x  e  n  tresseichnen. 

Hei  Kryytalkn,    welche    nnr   in    eiuei-  Richtung   ein  Maximum 
Mitiimnm  der   mjiguetiwcheu    oder  diamagnetjßchen  Vertbeilnng  Ix 
läHist  sich  die  Einstelhuig  in  einem  gleicliartigen  Magnctfelde  fo(^ 
maaH!=*en  ableiten. 

Ein  k u gel fö roiigf^j^  Mole cül  eineR  nntgnetiöcben  Krys^taUes  »ei  i 
nem  Schwerpunkt   vor   dem    Magnetpol  N  bo   aufgehängt.   diLSS 
Beine  Punkte  gleiche  Kräfte  wirken.     In  der  Horixontalebene  9vi{ 
Richtung  der  stärks^ten,  die  darauf  senkrechte;  Linie  »//i  die  Rk^'" 
ßchw5ichsten  magnetiN'hen  Induction.    iSildet  die  Richtung  iis 
ti^^chen  Kraft  31  mit  ttb  den  Winkel  ff\  8ii  läs}*t  sie  sieb  in  zw*»  < 
nenten  Mcmfp  und  M^inq)  nacli  ab  und  tj h  zerlegen ,  wdcJiei 
»tallplatte    nach    den    beiden    Richtungen    die   Momento  M,Ai 
M.Jhiiiip    ertlieilen  mögen.      In  Folge  der  Wirkung  d' 
Kraft  M  wirken   auf  die  Enden   von  ah  und  fjh  die  Kii' 


^)  Tyndall,  Coamo«,  1,  p,  544,  1852.  —  *)  Poiasou,  M^ni,  li«  Ou« 
5,  1821  hiß  22,  \h  258.    Pari»   1826\   —   »)  W,  Thoroion,    Pbö.  Mut  l* 
j>.   177,  1851*. 
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f^ .  Bsitt  ^  ,  welche  wir  jedestnftl  nach  den  RicbtuDgf'ii  ah  nml  ffh 
TiÄch  der  dtirauf  senkrechten  Rirlitiiug  zer!egeD»   Dieer^tereti  Ctimjio- 
oteD  lu^bt^n  t*K*)i  iiul,  ilie  letzteren  Ijilfh'U  Kriiflepnare  n  und  ß,  weli-he 

»gleich  a  ^  r  M-  A  vos  (p  .  sin  <p  und  ß  =  r  M^  B üin  g> .  cm (p  sind, 
der  Radilid  de«  Moleeiils  ist.  Hie  drehen  deu  Krystall  in  entgegen- 
Wstscter  Riehtung.  Ihre Diftereuz  int  gWivh  I) -=  r  M'^iA  —  H)cm <p  sin  tp. 
A^ß,  «o  dreht  aivU  diiHMoleLÜl  gemäss  der  Riehtunfj  «les  Drehnngs- 
«I^Dtes  fic.  — -  Das  Moleeül  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  D  =^  0  i^st. 
^■faulet  statt,  wenn  tp  =^  0  oder  <p  ^^  J»0^  ist«  also  die  Axe  ab  der 
iWen  magnetischeo  Vertheihing  mit  derRielitnng  der  magDetiftireüden 
r»it.  ns  zusammenlTillt  oder  auf  ihr  .seukriM-ht  stellt.  In  ersterem  Falk* 
i  dji»  lileichgewieht  stabil,  im  zweiten  labil.  —  Hei  tiiamagm^t Jüchen 
py^tAlIeD  wirken  die  Drehungsmoraente  in  entgegengesetzter  Itiehtung; 
wlheu  sind  in  stabiler  (ilfichgcwichtslagei  wenn  die  Abc e  der  grÖssten 
lg  auf  der  Rtrhliing  ?/ .^^  »enkrer hl  steht ;  in  luhilrr,  wenn  «ie 
len  punillel  ist. 
iahen  wir  »tait  eines  Moledllä  einen  ganisent  in  seinem  Schwerpunkt 
den  Auniilngefaden  unterstützten  Krystall,  so  ist«  welche  Gi^- 
er  Hiirh  liahe,  zu  beiden  Seiten  jeder,  durch  den  Faden  gelegten 
»iehene  die  Majsse  de«  Krystalles  Ldeicliinä^Hig  verbleitet.  Die  anf 
^tuielnen  Moleeüle  wirkenden  J>rehung»niomeute  setzen  Bich  äh 
gemcinHehaftiiehen  zusammen,  welches  den  Krystal!  um  den  Faden 
rhungsaxe  in  gleicher  Wt-ise  dreht,  wie  jene  <lie  einzeltn-n  Mob- 
Der  KryKtall  s*telli  sjcli  also  lui  gleichartigen  MaüiHlfVlde  in  i!er- 
WoiBo  ein,  wie  wir  oben  angegeben. 

nc  Anziehung   der  gjinzen  Ma^^^e  des  Kryntallcs  gcgni  den  IVLag- 
kann    nicht   stattlinden,    da   die    anzicläondtin    und    abstossendcn 
gleiclr   und  gleichmattsjg  zn  beiden  Seiten  des  Auiliiingepunkte» 
lUt  sind. 


wi  der  Krypta U  nictit  in  meinem  Schwerpunkt  aufgeliängt,   .so  kann   Ull>*I 
[ihn  ausgeübte  IhuhungMmnnenl  in  gewiMt^en  Füllen  indirect  eiuc  üe- 
Mtl.  F^g.  292.  wegnng  seiner  ganzen  Masse  selbst  in 

einem  gleichnrtigen  Mfignetfelde  be- 
dingen ').  —  Man  klebe  z.  IL  eine 
aus  einem  KrystaR  oder  einer  iii 
einer  Richtung  zu-samiuengepreHsten 
Wisumthmasse  get^ehnittene  Flatte  in 
borizinjtuler  Lage  an  das  eine  Endo 
riues  an  einem  Coconfadeu  auige- 
hiiugten  Armes  einer  Drehwage  und 
bringe  sie  so  zwischen  die  Pule  eines 
Magnetes  in  ein  gleichartiges  Maguet- 


lll,  PhiL  Mag.  |4i   11,   |i.  125,   I85ö\ 
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üAih    Die  Axe  ab,  Fig.  291  (a.  v.  S.),  der  grÖKötfii  luaffoetischen 
üiufjjuetischt'U  Yerlheilung  des  Kry^tallö  liege  ztinäcbsl  in  diT  V< 
rung  des  Ärmefi  ef  der  Dreliwage.     Die  KinetelluDg  dea  Krytkn 
wiederiim  durch  das  aü  den  Emlun  d*'r  Axe  ah  der  grossicu  Vcr 
wirki"udt5  Kräftepaar  achd  bediugL     Ibi  der  KrystaU  inagnetiseLJ 
daö8elhe  die  io  der  Figur  angegebene  Hirlituug.     Da  der  Hebel! 
gräfisor  ist  als  6r,  so  bewegt  sich  der  Kry^Uill  hierdurch  geg^ti  i 
n  biti,  und  vr  wäre  erst  itn  stabilen  (ileicbgewicbt.  wenn  ab  pari 
stäude.     Lst  dej-  Kryi>tall  djiimaguoÜRcli,  so  ist  das  KräftepaÄT  en 
gesetzt  gerielitet,   dorselbo  eutlcryt  sich  vom  Magnetpol,  —  Ist  i 
ab  des  Krystalls  im  Gegentbeil  gegen   den  Arm  ef  senkrecht 
Fig.  2I>2  (a*v, SO,  »'>  dreht,  wenn  der  Kry^lall  magnetisch  ist,  das] 
paar  fwbd  ilui  so,   dass   seine  Axe   mit  der  Richtung  ns  zusamii 
Er  ent lernt  sich  also  von  den  Magnetpolen.     Ist  der  Krystall  tliii 
tiöch,   so   ist  er  in  jeuer  Lage  im  labilen  Gleichgewicht,     Sobald] 
derseümo    heraus  ein   wenig  dem    einen   oder  anderen  Magnetp 
dreht  wird,  so  bewegt  ihn  dtiss  Kräfte] «aar  zu  dem  zunächst  liegen 
hin    und   er   i?^t  erst  im  stabilen  (ileichgewicht,   wenn   seine 
dc*r  Linie  n  s  senkrecht  steht. 

103»'!  Besitzen  die  Krystalle  nach  drei  auf  einand«  r  seukrechtett 

gen  eine  ungleiche  Inductionsfahigkeit,  so  ergiebt  sich  üir  V( 
aas  folgender  Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  r*-  ^' "^ 
berücksichtigen  b  r a  iic  h  en , 

Wir  bezeicluH  n  die  mahnet i.'^chen  oder  flianiagnoliM.iit  ü  ^1*^ 
w^elche  in  der  Riihtung  der  drei  llauptaxen  in  dem  Molecul  durt 
magnetisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden,  die  in  der  Kichtunja 
Axen  selb.st  wirkt,  nach  ihrer  almehmenden  Grösse  mit  At  ft  C. 
auf  den  Korper  eine  magnetisirfriide  Kralt  l\  welche  mit  den  H»tt 
Winkel  maclit,  deren  Cosinus  A,  ft,  v  Bind,  so  sind  die  nach  if% 
crKcugten  Momente  FA  .  X,  y B  .  (l^  Fe  .  V,  und  das  auf  das  1 
ausgeühie  Drebungsroomcnt  ist: 

Dienes    l\Tomeut    wirkt    in    einer   Eheue,    deren    ^oi 
Axen    Winkel     miuht,    deren   Cosinus    fiV(B — C)  '/). 
l(i(A~B};D  sind. 

Das   Molecfil    möge    nach    einander    sich    um    die    AxcU 
drehen  und    die    magnetisirende    Kraft    in    den    Ebenen    BC^ 
wirken,  und  zwnr  dabei  mit  der  jede?;maligen  Axe  der 
tion  in  derselben  B^A^  A  den  W'inkel  qp  machen;  dano  sind  di 
moiuente  €C,ß,y,  welche  das  Molecül  um  seine  Drebnngsaxe 
a  =  FHB-~  C)sw  (p cos<p;       ß  =  F^(C'-  A) sin qp 
yr==F^(A  —  B) sin  q>  ms  <p. 
In  Folg©  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper 


1 
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ehmen  wir  an,  das  Molecül  hn.bc  Kugelgegtalt,  bo  das»  sein  Trüg* 

^ment  in  Bezug  auf  liUcDiirclimeespr  das  gleiche  ist,  so  verhalten 

lie  SchwiDgUBgsdaueru   bei   der  Bewegung  um   die  Axen  A^  B^  C: 

1  1  1 


Tß  :  Tc  ^= 


AUS  folgt; 


]/b~- ü' Va-c  Va-b' 


1 


+   Tr»  "" 


l 


Se  Summe   der  reriproken   Quadnitt?   der  Schwiuguu^hdauern   des 
Axe  der  grössteri  und  kleinsten  Vertht^ilnng  ecbwingeuden  Mole- 
ii»t   alfto   gleich    dem    r*^ci|>ri>ki'ji   Ithutdnii   der   Dauer   der  8chwin- 
nm  die  Axe  tler  mittleieu  Vt»i Hh  iluntr. 
euken  wir  uns  um  da»Mt>1erül  ein  liUltHelttpHoid  con&tniirt,  dessen 
lauptaxeu   mit   den   ilrei   magüetihcheo   Ilauptaxen    iles    Mfdeciiles 
nenfalleu   und   det*Hen  Axen  r/,   h,   r  gegeben  ^iurl  *Uireh    die  4»lei- 
ögen:   a    =^   >l~S  h  =i   //-\   c  ^=   C"''».     Wirkt  dnun  die  mag- 
Bude  Kraft  in  der  Riehtuug  irgend  eines  der  Uadii  vectores  r  de8 
M<leBi   BO  ist  die  Grösse  des  auf  die^e  Hichtung  prnjieirten  magne* 
iHomentej«  Jf  de8  Moleciiles  gegeben  dnreh  den  WeHh  M^^  F^r~^, 
|>Ä»  HülfseUipßoid  bat  zwei  KreiHsrhuitte,  deren  Kbenen  durch  weine 
il^re  Axe  h  gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  a  und  c  um  einen 

(1^  geneigt  sind.    Derselbe  hi  bedimuii  durch  die  Gleichung: 
* 
1 


$m 


c  1  yV-M  _  \/B-A  _  In  _  \/r 


irkt  die  magnetisirende  Kraft  ;vuf  das  Molecftl  in  der  Richtung 
fint'H  der  Radii  vectores  der  KreiBschnitte,  8o  bleibt  daß  in  der- 
Richtung  erzeugte  magnetische  oder  dianiagneti.«che  Moment 
|ll  die  ganzen  Kreii^schnitte  dusBelbe,  Ist  dnber  das  Molerfil  um  eine 
Biem  KrersBcbnitte  des  üülfsellipKoides  nenkreckte  Axe  drehbar,  so 
Hin  jeder  Stelhing  im  Gif  icbgi  wirbt.  Diese  Axe  ifit  eine  magne- 
^b  Axe  des  Molecüles,  deren  Lage  durch  das  Verhnltui^H  der 
Baten  ^4.  B,  C  bedingt  iht.  Der  Winkel  m  /*wi sehen  den  magueti- 
D  Axen  und  der  Axe  der  groösten  Vertheilunr^  ist  gegeben  durch  die 
riiung:  _ 


cos< 


IM^  Schwingungsdauer  um  irgend  eine  Axe,  welche  mit  den  magne- 
Axen  die  Winkel  «^  und  ^^'i  macht,  ist: 
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Eine    UU8    dem    krystnlliairleii    Köq»er   ^'tvsehlitrenc   grosterr 
verLiilt  sich  ganz  yi'w  dan  brt.nicbtcite  Molccül,  da  auch  Id  Ihr  ilai^ 
beitätuotDeDt  uach  allen  liichtungeii  das  gleiche  isL 

Iliingt  mau  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Mnfnii't 
60  auf»  d»H8  nacli  einander  ihre  drei  Axeu  vedieal  Bind»  und  ki^tJ 
die  Torsioüäwinlccl  a\ß\y\  welche  erforderUch  siiidi  um  sie  um 
viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  raa^neti.-^cben  Kriiflc  gebotjeuen  fii 
(^ewieblsla^'e  liinaiijszudrelien»  ho  verbalten  sieb  die  Werthe  öt'rjÜ'rJ^ 
die  jedesmaligen,  auf  die  Kugel  auHgeübten  Drehungsmoioeole  «» 
d.  L: 

a*:ß*.y'  =  (B—0:{A-  C):(Ä  —  By 

Daraut^  bildet   sich  der  Winkel  w  zwi^cheu  den  xuagnetlsühen  A%e\ 
der  Axe  der  gröbsten  VtrUieihing  direct  durch  die  Gleicbuug: 

Diese  einfache  Methode,  um  den  AVinkel  w  zu  bebtimiueo«  U 
r  1  ii  e  k  e  r  angegeben. 

1034  Bei  einaxigen  Kryst^illen  ist  entweder  ^  =  B,  wa  die  der  h 

Symmetrie  ontfiprcehcude  Vertbeilung  C  <Z  Ä  =  B,  und  der  Ki; 
negativ  hi^  oder  es  iwt  B  ^=  C,  ^o  A  ^  B  ^==  C,  und  die  Vertb< 
in  der  Axe  der  Symmetrie  im  Maximum,  der  Krystall  po*iti< 
Die  mnguetiscben  Axen  fallen  in  die^icm  Fall  mit  der  Symmetricwö 
sammeu.  Dan  HülfHetlij^woid  wird  ein  KotationaelUpsöid-  Ibt  di©  Sc 
guugfidauer  einer  aus  dem  Kry stall  ge^chliffeuen  Kugeln  deren  Prehi 
axe  »enkfecht  auf  der  Symmetrieaxe  steht,  gleich  Toi  »o  i«*t  di<?  Sdl 
gnngadauer  um  eine  gegen  die  letztere  um  den  Winkel  t  g<^ 
Drehungsaxe: 

Ganz  dieselben  Fornirln  bat  Plücker  abgeleitet,  indem  er 
Mob'cüie  der  Kry^^tiille  alhi  uugleiehaxige  EOipsoide  vorBteUt<^  wfJcb^ 
EUipsoide  von    Eiyen,    durch   äussere   Kritfte   magnetigirt  »ind,  w 
denen   die   einzelnen   Tbuile  polari^ii'eud  auf  einaudtsr    einwtrktni« 
diamagnetischen  Körpern  Hüllte  nur  die  Riebtnng  der  Pülr. 
gegeugesetaie   sein.  — *  Indes»  erkennt  Plüeker   selbst  an,    i 
obigen  Uecbnnng   ku  Grunde  liegenden,  von  Thomson ')  herrfiiin 
einfaebi'tvn  rrincipieu  d^^r  Natur  völlig  entsprechen. 

1U35  l>ie  nicht igk ei t  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  rifteki 

einen  Krystiill  njitdrei  ungleichen  magnetischei^  Axi-n  an  iln.  rRu^ji 


")  W.  Thornfton.  Phil.  Mag.  [4]  1.  p,  177,  l»51*i  Pltle1(«!r,  Phil  ^ 
1858,  2,  {}.  blo\ 
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B  nanu  rem  Knpferoxyd  von  ()»B!*  Zoll  (10  mm)  l>uri)limesacr  geprüft» 
Nk4i<*  er  zwiscbeti  den  ztj^t?si>it>!l«*ti ,  io  einem  Abstand  vou  IJiH  Zoll 
^3 mm)  von  einuini»'r  eiitfi'rnti'ii  Ejjdeii  tlev  Ualbnnkt^r  sciues  Ma^uctes 
^bäügte.  Nach  der  Beslimmun^  der  Lage  der  mAgnetiaeheD  Ihiupt- 
Seii  wurden  die  SchwiiigungRxahlen  bestimmt,  während  der  Krystall 
m  die  eine  oder  audere  Axe  Oftcillirie.  Et*  ergab  sieh  bei  zwei  ver- 
ihiedeueD  luteiisitateu  des  den  Magnet  erregeudeu  Stromes: 

1 


L 


Ja  iß  i  t' 


n.  -ZT  =  '^l*A»  TiT-  =  73.      7;r  =  <^"- 


Tb 


>uber  erhält  mau: 


I.    -    I-    - 


^>Jf»6.     ;7ni  =  ^'^^- 


29. 


er  bulbe   Winkel   zwiBeben   den   maguetisehen  Axen   ist   bieriiacb 
^^  25,8,  während  er  naeh  direct^r  Beobachtung  der  Lagen,  iu  denen 
rKryntall  im  imlifTiTeiiten  (Jleieligewicht  war,  gleich  23'  3"  war*   Auch 
ii  4inden?n  Lagen  dt'ß  Krystallet*  hestatigte  sich  die  Theorie. 

■Als    eine  Kugel    yon    Eisenvitriol   »o   aiifgehaugt   wurde,    daaa    die 

ice  diewea  ab  magnctiseh  einaxig  zn  hetracbteuden  Krystalls  sieh 

horizontalen  Schwing« ngsehene  befind,   dann  gegen  dieBelbe  nm 

l^ebohen   oder   gesenkt    war»   ergahen    sich    die    Schwingini gHzahlen 

liden  Füllen  in  je    2n   Semnden   Ta  =  (J2»H,    T  =  45,     Eh    ist  also 

0,715  Tö,  während  der  Cocffieient  von  To  gleich  sin  45»  ^  0JO7 

aüsste.  —  Auch  an  einer  Kngel  von  Wismuth  beBtatigleu  sich  diese 

»te*     Dieselbe  wurde,  wie  die  Kugel  von  KiHcnvitriol,  au%ehr*ngt, 

ler  «ie   tragende  Faden  nm  einen    bestimmten  Winkel  gedreht,   bis 

Engel  ans  ihrer  Gleiehgcwichtalage  nm  IHu^  nmsehlug.    Die  Drehun- 

Jca   Fadens   bei    beiden   Anfhängnugen    der   Kugel    (wenn   die  Axe 

;ital    hing   oder   um  45"   gegen    die    llorizontalcbene   geneigt    war) 

en  im  Verhältnis«  von  1  :  (M98.    Die  DreluuigHmomente,  welche  tlie 

lici  gleichen  Ablenkungen  ans  ihrer  Uleichgewichtalage  unter  dem 

188    diT   Magnetpole    in    dieselbe    zurnckführen,   ranksten    sich   wie 

8^45«»  —  1  :  1X5  verhalten. 


[Directe  MeBfiungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  uuti  Ali-   WM 
Dg  der  etnaxigen  Krystallc  von  den  Magnet|)olen   nach  verschie- 
Richtungen  sind  von  Tyndall  ')  angeHfellt  worden. 


lirjrndftll,  Pogg.  Ann.  83,  p.  40U,  1851* 
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Er  benutzte  hierzu  den  §.  945  beschriebenen  Apparat,  durch  wd 
chen  er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  Kat* ' 
fernuug  bestimmt  hatte.    Auf  das  Ende  des  Hebels  vmrden  Kugeln  ^ 
Würtel  von   verschiedenen  Kry stallen  in  verschiedenen  Lagen  gehr 
uud  ihre  Anziehungen  oder  Abatossungeu  durch  die  Magnetpole  niiti 
der  Torsion  T  des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.    Vor  die 
flächen   der  Ma^uetstäbe   wurde   feines   Bristolpapier   oder   eine  dda 
GlaHplatte  gelegt.     Der  Magnetismus  oder  Diamagnetismtis  der  Kryi 
entspracli  dem  Wcrth  yT,    Bezeichnet  i  die  Intensität  des  den  VL^ 
erregenden  Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel 
Spatheisenstein : 

I)  Die  Krystallaxö  parallel  der  Magnetaxer 

%  =  t!,2t>8  0,364  i),4ß6  0,577 

Vt  =  6,56  8,94  11,3(>  14,14 

25,5/ =0,57  8,91  11,42  14,14. 

II)  Die  Krystallaxe  senkrecht  gegen  die  Magueiaxe: 
i  =  0,268  0,364  0,466  0»577 

Vr  =  5,52  7,48  9,62  11,44 

20,7/ =5,55  7,53  9.64         11,<J4. 

Der  Magui  H*«mus  deH  Krystalls  nimmt  also  in  beiden  ha. 
tional  der  StroinintenHiiat  zu.    Er  ist  aber  im  Verhültnisa  Voi 
stärker,    wenn   die    Krystallaxe   axial   ist.,   als    wenn   sie   äquat 
Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher  die  Axe  von  den 
polen  angezogen. 

Bei  Kalkspath kugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abfitossung  im 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstabe  parallel 

2)  „  „  „     ftenkreeht  gegeu  dieselbe    .... 

Wie    beim    Späth eisenstein  die   Anziehung,    ist  also    hitr 

stost«iing  in  der  Ki€htun,i^  der  llauptaxe  grösser,  als  in  der  danttf^ 
rechten  lÜihtung  des  Krystalls,  \\a\  freier  Aufhangung  ^♦^Ib  ^'icti  ( 
nach  die  Hauptaxe  des  Kalkspathes  äquatoriah 

Bei  i^inriu  Würfel  von  Eisenvitriol  war  die  Anaciehung: 

1)  die  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwiseben  den  MAgnei* 

polen  axiale  Linie  iu  der  Axe  der  Magnetstabe  .... 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Ma^uet.släbe 

bei  einem  Wismutb Würfel  betrug  die  Abstoasnug: 

1)  die  Spaltungsebene  paiallel  den  Axeu  der  MagueiaÜlH» ,    •    . 

2)  „  n  senkrecht  auf  den  Axen  der  Mngiieljiilie    1 

Wismutb würfeb  die  aus  einem  in  einer  Richtani^  tusammeii  g^ 
ten  Cylinder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welcbes  mit  Gm 


Tj'staUe  nach  verschiedenen  Richtungen. 

ter  aogemjidit  war,   zeigten   gtuvA   »innlog  l»iuc  grossere  AbstosöUDg, 

fUD  die  Liuie  der  Comprossiou  piirall«'!  der  Äxü  der  Mä^nctatäbe  lag, 
wenn  sie  senkrecht  gegen  dicstdlie  staud.  Umgekehrt  verhielten  sich 
gleicher  Weise  präpurirto  Würfel  von  Spatheisensteiupulver.  Auch 
to  §»  1017  erwähnten  f  ssusammeDgepressten  Würfel  aus  einem  Wis- 
riithkrystaU  erlitteu  bei  dienera  Verfahren  eine  stiirkere  Äbstossung, 
pnn  die  Richtung  ihrer  Pressung  mit  der  Miignetaxe  zusamineiifiel,  als 
bon  sie  senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  —  Gtxnz  analog  verhielten  aich 
HMel  aus  diaraagnetischem  Wachs  und  aus  diumagnetigcher  Brot- 
^B«T  welche  vorher  in  einer  Richtung  zusammeugepresst  waren. 

Hanke  1  *)  hat  die  diamagnetische  Abstossung  nach  verschiede  neu  1037 
ishtungen  hauptsächlich  an  einem  Cyllnder  von  Wismuth  von  18  mm 
age  und  8,4  mm  DurchmeaHur  bo8timmt^  welcher  au»  einem  krystalliiii- 
ben  Stück  vermittolMt  de«  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem 
Hanptapaltungsrichtung  der  Axo  parallel  lag.  Dernelbe  wurde  mit 
uer  Axe  in  vcrticaler Xage  zwischen  zwei  über  einander  betindlichen 
fitzen  in  einer  Gabel  eingeklemmt,  welche  an  dem  einen  Ende  des 
«o,  128  mm  langen  Armes  des  Hebels  einer  Drehwago  befestigt,  war. 
^aodere  Arm  des  Hebels  war  durch  ein  (legengcwicht  belastet  und 
bit  ein  Spiegel  befestigt,  deason  Ebene  auf  der  Axe  des  Armes 
cht  stand.  Seine  Stellung  wurde  mittelst  Fernrohr  und  Scala  ab- 
Ueber  dem  Cyllnder  befand  sich  eine  bonzuntale,  geth eilte 
Bgscheibe  von  2<>  mm  iJurchmesser,  mit  welcher  der  Cylinder  um 
I  Aatc  gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde  in  einer  gegen 
der  Dreh  wage  senki*ecbteu  Lage  horizontal  eiu  aus  zwei  La- 
Den  benteljcnder  Stahl raagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine  Abstossung 
luch  Anziehung  (r,  die  je  nach  der  Lage  des  l'y linders  verschieden 
f  war  und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  Anzahl  Grade 
kte.  Wurde  aber  der  WismutbcyUnder  an  einem  (loconfaden  unten 
In  Heh<?l  der  Drehwage  g«'hängt,  ho  da.NH  dor  Magnet  nur  aid'  den 
itt  der  Messingscheibe  wirkte,  no  fand  eine  Anziehting  und  An- 
tig des  Armes  an  den  Miignet  um  eine  Anzahl  (trade  ff  statt, 
bei  verschiedenen  Drehungen  der  MesHingHcheibe  um  ihre  Axe 
imt  wurde.  Die  DiH'erenz  brider  Werthe  Cr  und  ff  giebt  die  AI»- 
Ag  (i  de»  Wifimuthi  ylindt'rM  allein.  Ais  Mittel  von  je  vier  Versuchen, 
aen  d«*r  Wismuthey  linder  um  eine  beMtimmte  Anzahl  Grade  nach 
und  link«  von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  in  welcher  seine 
ing«^ebene  auf  der  Magnetaxii  »enkreeht  stand,   ergab  sich  die  Ab- 


Eanke) »  Math. 


phyw.  Berichte  der  K.  Bäcb«.  Gejkell#n:li.  der  Wisseuseb. 
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Die    Wtvrthe     der     letzten    Columiie     sind    nach    der    Furiüfl   tl  ■ 
90J  -j-  45,3.v/«'-qp  liert^cbüet.    Die  Abj*tos8ung   ist  also,  wie  srlion  fri 
erwithnt,  im  MiuImuiDT  wenn  die  SpfdhiugseLene  des  Wismutbe*  auf 
Mngüiitaxe  senkrc'clit  Btrbi,    Sie  ninjint  mil  di*m  (Quadrat  dt*8  Siuuä  i 
Drehung    uacli    beiden   Seiten    zn.     l*iiw  Verfialtüiss  des   MliuiDums 
MaximnniH  der  AbHiossun^f  er^/iebt  «icb  wie  0,67  :   1. 

1Ü3S  Rowliunl    nnd  .Liei[nn8^)   lirtben  cbonfalb  hierüber  Versuche 

gcfi  teilt 

Die  SUirke  des  etwa   huböereigroBsen   Mjiguetfeldes   zwischen  A 

Polen  eines  Rn  binkorfftscben  Elektroniagnetes  wurde  beslimiut  ii 
zwischen  deti  MiUel]ninkten  der  l^ole  ein  kleiner  Messiug»tHb  beU 
war,  auf  dem  sich  eine  »ehr  kbtiue  IhabtrMlle  {mittlerer  Radius  0^391 
Breite  der  Windungen  0,1824  cm;  Ilölie  0J2I2  cra;  Zahl  der  Wii 
gen  83),  um  eine  durch  zwei  Gegeuschrauben  bestimmte  lAQgt 
acbiehen  Hess. 

Um   die  Ahleoknngou   des  Galvanometers  durch    die   bei  d^r 
Hchiebuug  der  Rolle  erzeuifteti  Indnctionsstnimo  auf  äbf$olute 
reducironj  wurde  ein  Krdinduct(^r,  dessen  Oeaammtflächc  2()7M»,2ciD 
trug,  in  den  Kreia  des  {iiüvanometers  und  der  Rolle  eingefügt  und  d* 
leukuug  bei  Drehung  desfielben,  ebenso  wie  die  honzoutaJe  Comi 
des  Erdmaf^'uetiHnius  tt\l!)84  C.  (i.  S.J  bestimmt.     Daun    wr    ' 
lange  und  etwji  2  mm  im  (Quadrat  dicke  Stäbe  vou  Wismus 
apath  von  reBp,  0,77  und  0,80  cm  I^ange  und  0»378  uod  0,3;ili  cta 
an   einem  einfachen   Coconfadeii    in  JM:tldiiigen   «wiÄchen  die  M 
gehantrt  und  ihre  Schwingungsdauer,    ihr  Träghc»itBmoment,  ihnp 
Lauge   nud    ihr  Querwchuitt   bestimmt.     Daraus   wurde  die  Abhi 
der   Sebwingungsdauer  von    ileu   genanoteu  Grösseii    und    drr 
siruugRZahl  x    und  damit  letztere  berechnet.    Die  WiKmuthirtüU 
anii  sehr  aeböuen  Krystaüen  von  eisenfreiem  Metall 
IMatteu  von  Speckslein  geechhlTen  und  mit  Salj£8tiui      _ 
sich  X.  B, : 


')  Rowlaud  mn\  Jacques,  801.  .L  [n]  t8,  p.  360,   l«7«*;  Q«tliL4  | 


enen  RicLtungen 


Wismut h,    Axe  yertical     . 

^  „      borizoQtal 

Kalkspat  h,  Axe  vertical 

-     horizotital 


—  12f>54.  H*-*» 

—  14324,10-« 

—  37930. 10~ia 

—  40330. 10- J'^') 


fßfitidt'n  sich  die  Erjdtalle  elatt  in  Luft,  in   einer  Flüssigkeit,  so  10*39 
iuiQ  dieselbe  so  wählen,  däBS  die  Aiizif«hung  odt^r  AbstosBiing  der 
il}#,  deren  Masse  inagnetiacb  oder  diaiuaguetiscb  ist,  bei  der  einen 
kUiner,   bei   der  anderen  grösser  ist,   als  die  Anzielumg   oder 
ng  der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  daas  darin  ein  Kry stall  von 
eher  Masse  in  der  einen  Lüge,  in  welcher  er  weniger  vom  Magnet 
ißBt    wird,    abgestossen,    in    der    anderen    Lage    aber   angezogen 
ein  Kryatall  von  diamagnetiseher  Masse  in  der  ernteren  Lage  an* 
yn,  in  der  zweiten  abgestossen  wird.    Um  hierzu  Kry stalle,  wclclie 
Q  Wasser  und  den  Salzlösungen   auflösen   wurden,  verwenden   äu 
n,  tauchte  sie  Faraday^)  zuert^t  in  geschmolzenes  Wachs,  zog  sie 
ä  und    Hess  sie  erkalten.     Diese  Kiyatalle   wurden  in  ver^clliedenen 
an   dem   einen  Arm    des  Hebeb  der  Drehwage  befestigt,    welcher 
1  nach  unten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft  und  in  verseljiedenen 
Ikeiien  vordem  Pol  eines  Magnetes  untersucht.  Namentlich  Krystalle 
tem  Cyaneisenkaiium.  welche  in  Wasser  von  den  Magnetpolen  an- 
D,  in  eonceutrirter  Lj,senvitriQllöflung  abgeHtoHson  werden ,  eignen 
I  diesen  Versuchen.    Lag  die  magnetische  Axe  axial,  so  wurden  sie 
©vitriollöHnng,    die   weuiger   als    11    Volumina  der  concentrirten 
:  auf  €>  Volumina  Wasser  enthielt,  angezogen.     Lag  die  Axe  der 
le  aquatoria],  so  wurden  nie  in  allen  Lösungen  abgestosseti,  welche 
}b  18  Volumina  der  concentrirten  Losung  auf  ti  Volumina  Wasner 
In  den   zwischen   den  beiden   genannten  Lösungen  stehenden 
leo  werden  sie  also  in  der  ersten  Lage  angezogen,  in  der  zweiten 
isen;   in  einer  Flüssigkeit,   welche    11  bis  15  Volumina  der  coo- 
len Lösung  und  0  Volumina  Wasser  eut hielt,  war  die  Anziehung 
einen  Lage  etwa  ebeuHo   gross   wie  die  Abstossung  in  der  nnde- 
L  die  Masse  des  Kalksimlh»  im  Alkohol  von  den  Magnct|9oteu  an- 
,   in  Eisenchhirürln.snng  ahge^to,^>en  wird,  würde  mau  anch  aus 
und  letzterer  FlüHt^igkeit  eine  Mischung   herstellen    können,  in 
der  Kalkspath  in  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  augezogen, 
nderen  abgestossen  wird. 

ist  iüdess  eiüleuchteud,  dasä  die  Maguekryntallkraft,  mit  welcher  1040 
0    BUS   einem    ungleichaxigen   Krystall    geachliäeue,    um    ihren 


Tu  F«'i  -    Rechnnnj^'nfehlers«   sind   nur   die   relativen  Grössen   diöser 

von    I  j,  i.  V.  Et  tiiig»liausen,  Wied,  Ann.  17,  p.  274,  1882*,  -^ 

^a^»  ivxp.  H*.^(t.  8ev.  JJO,  18r>5*;  PhiL  Trans.  I85ft,  p.   K*»w*;  Pogg.  Ann. 
Kill   u.  439,  1857*. 
fä  '  '    •  tririlAL  11 1 
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Verhalten  der  Krystallo 


Schwerpunkt   drehbiire,   kreisförmige   Scheibt*   oder   Kugel   tu  i-iutf 
stiumiten  Ktcbtung  sswiscbeD  den  Magnet  polen  eiuBtoUt,  nicht  dj»darrb| 
ändert  werden  kann,  rIaHs  man  sie,  statt,  im  hiffleeren  Räume»  in  versdi 
denen  gaw förmigen  oder  flüssigen  Medien  unfhängt^  welch©  miigiJetisebi 
oder  dtamagneiischer  sind^  als  die  Masse  des  Ki:7stallB,  vorau£geB€»tEt* 
die  Molecüle  derselben   nicht  niagncitisirend  auf  einander  einwirket»  i 
sich  durch  das  umgehende  Medium    die  Veribeiluug  des  Magnrli^uju»  i 
ihnen  nicht  ändert.    Die  Kryst^lle  verhalten  Mich  wie  eine  Kugel  ?oDi^U 
welche  ein  |iermaDentes  magiietiaches  Moment  in  der  Richtung  eiors  Du 
messer»   erhalten   hat,   —   Bies  hat  Faraday  *)  aach   durch  diiä  Eip 
nient  bewiesen,  indem  erPriRmen  aus  verschiedenen  Krystnlleu  an  rh 
Faden    Rwisrhen  die  Magnetpole  hängte ^   und,  sowohl   in  der  Lufl, 
auch   in  Flüssigkeiten    die  Drehung  desselben   bestimmte,   weicht;  eHfl| 
derlich  war^  um  f>ie  aus  üirer  durch  die  magnetisehe  Einwirkung  ImmÜ«;? 
Lage  soweit  zu  drehen,  dass  sie  eine  neue,  um  I8t»^*  gt^gfö  die  pnU\ 
drehte  (Tleicbgewichtslage  annahmen.    Durch  Drehen  des  Fadens  in  ' 
einen   und   anderen  Sinne   konnten   die   Fehlerquellen   eliminirt 
Auch  wurde  vor  dem  Versuch  der  Faden  ho  eingestellt,  das«  die  Kry»1 
während  der  Einwirkung   des  Magnetes    dieselbe  Ruhelage   boiWhipM 
wie  vor  derselben»  der  Faden  also  hierbei  nicht  gedreht  würde. 

So   ergab    sich     die    zum    Umschlagen   der   Krysialle   effor 
Torsion  unter  Anderem; 


W  i  s  ni  u  t  h  t 
arlilerkige» 

Prisma, 
Miky:iiekry- 

ütiillaxe 
l]i>ri/ontaJ 


T  u  r  m  a  1  i  u , 
quadratiüche»  Btück 
aus  einem  Prignia, 
die   Axe    horizontal 


S  p  A  » ^«  ' 

Bxp  horts 


Luit 

Alkohol 

WaBser  ..,,,., 
Eisenvitriol,  conc.  L<>9ung 


Cianz   ebenso  verhielt  sich   ein  Krystull   von  Blntbiu^r»  ai*i 
und  Camphin,   wo  die  Torsionen  'dl 4  und  316,  und  das  Wismui 
in  Wasser   und  geschmolzenem  Phosphor  von   Tü'^C.,   wo  die  T<i 
1945»  und  1950"  waren. 


1041  Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkte  etues  Krystalles  v\  i 

tischen  Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliclreu  sich  di' 


rjm 


\)  Furnday,  Exp.  Em  8©r.  22.  §.  2498,  1848*;  8«r.  90,  ft.  MW  •^  I 


111  einem  unglciehai'tigeo  Magnetft?lde, 

hier  uur  b<fU[)ielswt?itti5  ciia'ii  Fall  betnicliteu  uml  tlaliei  nur 
iuiig  der  HtiirkHten  Vt?Hheilinig  ersceugte  PolanUit  luTück- 


r 


h 


ijmiuthstnl»,  Fi^.  ÜlK'i  in  wt'lcliem  die  KicUtutij;  iler  stärktittü 

chrn  Vertbeiluii^'  »iiif  8«*iner  Axe  ätujkrocht  stelits    m  danü  er 

II  gleiebailigon  MnguettVld   mit  letalerer  axial  einstellt,   aei 

vor   dum    zug<*wj>it/.teu   M«göetiJole  iV  im 

l*i»hklu  S  s*o  aurgtdmtigi,  das»  er   in  dor 

Horixoütakdieue    »chwiygeD    kano.      Die 

feinzeUieü    Molecule    des    Stabes    erhalten 
.    j'  in    diT  lliehtung   ft ?^  Pülaritai.     Auf  ihr« 

*^  Pale  wirkeu  dum»  tun  N  iiiia  Kralte,  wit? 

jui  ue  und  ^/*  Mitn  verleg«*  dieselben  uueh 
den  Punkten  c  und  d  der  Axe  des  Stabes 
luid  /.<'rli*ge  sie  dann  in  je  «\rei  Coiupo"  ' 
iieuleii,  von  doneii  die  einen  mit  der  Axe 
Sc  KusammenftiUrn  und  auf  tlen  Stab 
tig^moment  ausilljeii,  die  anderen  auf  Sc  »euk recht  »teben, 
Magneüi^nm.'^  ^ebr  iicbnell  von  den  Polen  au  ab,  so  dai^a  ae 
ttl»  6/ ist,  so  kann  das  iVodiict  der  in  r  angreifenden »  auf 
liteu  Coniponente  von  ce  njit  dem  Hebeliirni  Sc  grosser  sein, 
dwct  der  entHprecbendeu,  an  d  angreilendeD  roinponente  von 
Der  Stab  wird  auf  diese  Weise»  entgegen  dem  Verhalten  im 
in  Magnetfeld,  mit  «einer  LiingHntditung  in  die  rt<[natoriale 
beu»  wie  wenn  seine  Manse  aln  Bolcbe  abgestoasen  würde.  — 
mn  den  Magnetpol  von  dem  Stab  oder  hebt  denselben  über 
I  empor,  so  nimmt  in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die 
'heile  des  Stabe»  wirkende  Kraft  nielit  mehr  so  schnell  ab; 
IC  und  6/ werden  mehr  und  n»ehr  einander  gleieh,  und  der 
ein  Drehnugamoment,  welehe»  ihn  mit  seiner  Axe  Sc  in  die 
I  aberfuhrt.  ^ 

Aendernug  der  EinKtellnng  hat  Tyndall  ')   auch  experimou-  1042 
•  indem  er  ilber,  niitir  und  zwischen  die  zugespitzten  llulb- 
Elektromaguetes  Stäbchen  von  kristallinischen,  magneti.^chen 
^uetiMcbeu  Stoffen  bajigte. 

«Q  diesen  Kurpern  war  die  I^ängsrichtung  des  zwiHchen  die 
■^brachten  Stüekeaso  gewühlt,  daf^s  die  durch  die  moloeulare 
pljgte  Einstellung  der  dnreh  die  Gestalt  bediugteu  eutgegen- 

en  Korpern,  deren  Masne  diamagnetiHch  war»  sfetdlte  sieh  ilie 
ing  des  burizuntaleu  Queraehniltes  zwischen  den  Polen  ai^ua- 
b«rund  darunter  axial»  so  bei  Wrinsäiirc,  Wismuth,  Citrouen- 


alt»  Phib  Trau«.  \nl*r>,  p.  I*;  Phi),  Mag.  [-*]  10,  p.  Iß2*. 


Eintluss 


Arnim 


trystallhiltlung* 


säure ^  Salpeter,  ScLwerspath  u.  s,  w.,  ilugegeü  bei  Mcu  magueU 
Karprrn  zwiscUpn  deo  PoUn  axial,  darüber  und  darunter  Jiqoatoni 
bei  Kalinnieisoucyaiiid,  ilt-ryll,  p^isenvitriol ,  SpatheLsensteiu ^  Turt 
scbwefekaiirem  Nickeloxydul  u,  8.  w. 

In  Folge  dieser  uod  ähnlicher  Versuche  glaubte  maii  froher, 
den  verschiedenen  Kichtungeü  in  den  Kryniallen  wirkende  Mnguekrj 
kraft  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetiÄcbeu  Kraft eii 
scheiden  zu  dürfen,  und  nahm  ao,  da.ss  die  Magnekry  stall  krall  mi 
Entfernung  von  den  Folien  langsamer  abneLmo  als  die  letartereii  S 
eine  Verniutlmng,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 

1 0-1^3  l'  1  ü c k  e r  *)   bat    untersucht ,    ob    der    M  a  g  n  e  t  i  *  m  u  s    a  u  i 

Krystallbildung  einen  Einfluss  haben  könnte.  Er  gos»  in 
runde,  zwiBclien  den  Polen  eines  Elektromaguetes  stehende  Porrt 
schule  von  20  mm  Durchniesaer,  welche  in  einem  Sandbmk*  erwinut 
geschmolzene»  Wißrauth  und  Hess  dasselbe  langsam  erkalten.  A' 
erstarrten  Ma&se  wurde  die  äquatoriale  Richtung  durch  eine  Lim< 
zeichnet,  Wurde  sie  für  sich  zwi«cheD  den  PolspitsEen  hori«oat*l 
gebangt»  .so  »teilte  pich  jetie  äquatoriale  Linie  wieder  aquatoriAl 
Wismüth ,  welche»  in  längliehen,  axial  gerichteten  Rinnen  foo 
1 2  mm  Länge  und  6  mm  Breite  auf  einem  Stück  Ilolskohle 
den  Polen  des  Magnetes  eratan^t  war,  nahm  gleichfalls  hriffl  1 
Aufhängiii  dieselbe  Stellung  ein,  wie  beim  En^tarren.  —  Arbl 
Versuehe  bat  auch  der  Verfasser*)  angestellt,  —  Indeas  iut  lu 
aucheu,  ob  nicht  etwa  die  hierbei  verwendeten  WitimuthinaJ*8t?n  gffl 
Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische  Anxit'hoi 
der  geHchraolzenen  Masse  sieb  gegen  die  Magnetpole  hinzogen  Ußd 
Aufhängen  der  erstarrten  Masse  die  Einstellung  bedingten,  F,ira< 
hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  gefunden. 

Auch  Versuche  von  v.  Q  u  i  n  t  u  s  I  c  i  l  i u  s  *) ,  nach  denen  S\  i' 
beim  ErstaiTeu  zwischen  den  Magnetpolen  eine  dauernde  di*m*j 
sehe  Polarität  annimmt,  Bind  zu  wiederholen,  da  dfts  Wismath 
haltig  war. 


1)  Plücker,  Tog^.  Ann.  76,  p.  584,  1849%  —  »)  G.  Wied^mtn» 
Ann,  77,  p.  537,  1Ö49\  —  »)  Faraday,  Exp.  Ke«.  8er.  M,  §.  ÄMÖ  t^ 
1848*.  —  ■•)  V,  Qniutu«  IciUua,  Gott.  KacOir    1860,  p.  294i\ 
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Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamaguetische  Verhalten  der  Körper. 


ir  haben  »cbori  §.  tS51  u.  flgde.  atigtTülui,  das«  der  temporäre  1044 
i^uiiiK^  den  Kitten»,  Nickel»  Qiid  Kalwihti  beim  PJrbitzeu  nur  bt8  zu 
p.  be»tiuiiiitvTi  GrjMlt?  wüchi^t,  dann  ubtT  wieder  abüiDimt.  Man  kann 
^^ch  zeigen,  ludem  uian  zwiselieu  den  ['ölen  des  Magneten  in  hori- 
Her  Lage  an  einem  dunneii,  vertitsalen  Plaliiidrabt  berechtigte  Eisen- 
■ickebt&bcheu  an  ehieni  Coconfadeii  aiifhängt  Erhitzt  mau  i^ie 
m  eiiu'  Flamioe  bi^  zum  Glühen,  so  verlängert  sich  die  Dauer  ihrer 
pjugungeu  um  die  uiciah?  Lage. 

Bie  Oxyde  des  Kit»en»t  Niekels  und  Kobalts,  iu  gleicher  Weise  be» 
pHt,  inJcm  mau  sie  z»  B.  für  sich  oder  iu  tilasröhrclien  nnf- 
|t,  öcbeiuen    weniger  an  Mai?netif*mu8   zu  verlieren  ^   als  die  Metalle 

).  ^ 

LC^cdbini  KeMiltüie  erhalt  man  uath  Plneker^),  wenn  man  die 
H  in  Glas-  oder  Metallschalcben  erwärmt,  eits  so  an  eiut^  Wage 
und  von  den  Magnetpolen  abretsst.  Durch  ein  in  die  Schalchen  ge- 
ttes  Thermo meter  kann  man  die  Temperatur  der  Körper  bestimmen. — 
titmuit  der  Magnet i>imny  des  Ei.^i'noxyd»  von  30*'  bi«  etwa  iWi  bis 
*  um  25  Troccnt  ali;  Niekeloxydnl  verliert  beim  Erwilrmen  von 
fcren  Temperaturen  an  viel  Magneliömus,  bei  höheren  ändert  »ich 
j  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur  wenig. 
SB  nach  meinen  Versuchen  der  Maguetihmus  nii  der  Salze  in 
L6c(Ungen  bei  verschiedene»  Temperaturen  t  nahezu  der  Formel : 
fw,  =  m,,  (1  —  0,00325  0» 
der   Magnetismus*  bei    0",   ent>jprieht,   hi  schon  §.  ^73  erwähnt 


ei  diamagneiischen  Ei^rpern  vermindert  sich  gleichfalls  1U45 
leu  Versuchen  von  Plücker  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
>i  a  m  a  g  u  P  1 1  «  m  u  H.     Indes«   iht  diese  Abnahme   nicht  bei  allen 
1   dieselbe.     IJeim  Stearin,   Schwefel    und   ytiecknilber   ist  sie   fast 
Itlieh,  beim  Wismut h  nimmt  der  r>iuiiiagnetismus  beim  Erwärmen 
Lufttemperatur  bi«   zum  Schmelzpunkt  bin  etwa  auf  den  bechs- 
U  ab.  —   Nach  Matteueci^)  ist  diese  Abnahme  noch  bedeuten- 
5r  brachte  zw^i»cheu  die  Magnetpole  ein  Stäbchen  von  kaustiHchem 
desaen    eines    F]nt!e   ausgehöidt    war*      Eine   Spur    Kolkolhar   be- 
,  diiaa  dasselbe  von  den  Magnetpolen  angezogen  wurde.    Wurden 


srad&y,  Exik  Ben.  8en  21,  §.  2343  u.  flgde.  1846'.  —  2)  Plücker, 
^Ann.  74.  p.  370,  \tiib%  75,  p.  177.  1848*,  —  «)  Matteucci,  CompL 
.  36.    p.  740,   i85,r. 


«jntifisa  «er  wann©  »ur  iteii  inagn^ismu!^ 

in  die  Hiilihing  einige  (tninime  Wismwth  gebrttrht,  so  wiinif  i 
gCMtosi^en;  wurde  das  WiNiinitlj  geKchniolzea^  bü  ergiib  sich  eiul 
zii'biuig,  die  indess  wieder  der  Abstodsung  Platz  inaobtta,  8ob«l 
Wi^muth  erstarrte.  —  Der  Scblass,  welchen  Mtitteurci  bifmua 
datfa  der  DiiimagnetiHDiua  des  WiBimitheH  beim  Scbniels^n  aulliol 
Hiebt  gnnz  gerecbtfertigt;  dc^rselbe  braucbt  nur  sehr  stark  verö 
zu  sv'm,  1 

Einige  fernere  Versucbo  über  die  Aeudenmg  des  Moguelbiol 
der  Terapi-ratur  wurden  von  Faraday  ^)  gemacbt.  indem  er  fcleini 
den  KüipiTD  geformte  Stäbe  zwischen  den  Magnetpolen  an  cipetti i 
ftufhfingte  und  durch  Torsion  desselben  aus  ihrer  fileicrh 
in  die  um  180**  dagegen  gedrehte  Lage  berumwarf. 

Bei  einem  ^patheisensteiiiplättcben,  dessen  magnetische  Axe  » 
liing,  und  welches  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnet polfo 
wnrde»  ergab  sich  zwischen  35*'  irnd  142^' C,  die  Abnahme  der 
sehen  Kraft  für  10" C.  etwa  gleich  Vsoi  ^^^^  etwa  wie  bei  den  gl 
Salzen.  Indess  ist  hierbei  zu  bcruelvsicbtigen,  dass  derDiamagot^tSfill 
Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sieb  gleichfall**  mit  der  Temp< 
erhöluing  geHndert  haben  konnte. 

Beim  Abkühlen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magu^-tismii 
Stoffe  wieder»  Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan  and  Chrom 
merklieb  ^J. 

l(M(i  Da  die  Abnahme  des  Biamagnetismus  mit  der  TemperalurefKi 

geringer  ist^  al«  die  Abnahme  dea  Magnetismus,  wäre  tn  venai 
dass  bei  siarker  Erküitnng  uumagnetisclie  und  diftmagm-ti.-^rhe  K 
temporären  und  perraanenten  Magnetipmu«  annehmen  könntet!.  \ 
Abkühlung  bis  —  104^^  C.  in  einem  Bade  von  fewter  Kohlensitirt 
Aether  im  Vacuura  ist  es  indees  Faraday  ')  nicht  gelungen^  irgvnd 
diamagnetiscben  Stoff  magnctiscb  zu  machen. 

Die  verschieden  t^tarke  Abnahme  des  Magnetismus  lind  DtÄin 
tismus  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  Ww 
dass  dag  magnetische  Verhalten  einzelner»  aus  magnetischen  tu»l  dil 
netiscben  Subf*tanzen  gemengter  Stofl'e  sich  umkehrt,  —  So  bt 
unreines,  eisenhaltiges  QneckHilber  bei  niederen  Temperaturen  m»>g^i 
bei  höheren  Tt-mperatureu  diamagnetisch  *). 

1047  Auch  bei  den  Gasen  ändert  die  Temperaturerhöhung  dm 

muö.     Dies   zeigte  Faraday '*)^   indem   er   in    ein   Glasrohr 


i)  Faradav,  Exp,  Re».  30.  g.  3421   u- tlgde.  1855*.  —  3)  rmri 
Mag.  [;M  14,  p/l61,  I8;^ii';   Fn^^'/ Ann.    47,   p.  218»;    FhiL  Mag.  (SL 
lB4:i';    fixp.  Res.  3,  p.  444*;    Pogg.  Auih  65,  p»  643\  —  »)  FardtUf. 
*)  riiicker,   Togg.  Ann.  74,   p*  379,  1848*.  —   <*)  Farmdaj,   rhil.' J 
31,  p.  41«,  1Ü47*;  Exp.  Refi.  3,  p.  4B5';   Pogg.  Ann,  73,  p,  2i6*;  Batp 
p.  2855,  1850*. 


unJ  DiamajETnetismuR  verscliieclener  Korjjer. 
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»mltf  v<ni  Phitiiulriiht  «mlegte  uml  si*?  durch  fineu  gtilvanJÄcheB  Strom 
\m  ülüheu  bracbte,  Ei*  leitete  durch  diui  Hohr  verachiedeüe  Gase  zwi- 
hen  die  Pole  emes  Elektramivgüetus  und  beslimmte  die  Riclitung  des 
listen  Ga«stronies  eiitwed*.'r  durch  das  Gi^füld  mit  dem  P^riiger  oder 
irch  eiü  gewölmliehe»  TlnTraoiufter öderem  IJreguet'ßcheä  Theruioakop^ 
ilclies  dem  AiiäHirömiiugsrohr  gegen übtTgesttdlt  war,  oder  indem  er 
MS  Gasstrom  auf  eine  düone,  mit  Wacb»  ilberzogenG  Glimmerplatto  lei- 
ste und  die  »Stelle  beobachtete,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs 
Whmolz.  Die  Gase  strömten,  wie  bei  den  inihereii  Versuchen  (§,  1*19), 
I  einem  Katiten  auß»  welcher  die  Pole  des  Maguet*'s  Alu  idvckte  und 
Mtt  mit  demaelben  GaBe  gefüllt  war. 

War  3£.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  Hess  man  einen  heissen 
Hftstrom  von  unten  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
^•gnotpolen  »trameu,  no  wich  er  in  anuatorialer  Richtung  ab.  Während 
kfl  Wach»  auf  der  (ilimmerplatte  vor  der  Erregung  des  Magnetes  ge- 
de  über  der  Aufs^triVmungRöfTnung  ab^ichmolz,  war  die  Stelle  dt^s  Ab- 
lunelzeDS  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Richtung 
rschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwär- 
tmg  ab. 

Ein  KoldensäureBtrom  wurde  ebenfalls  in  äquatorialer  Richtung  ab- 
lenkt;  Stickstoff  war  indifferent;  ht^i  Sauerstoff  war  der  Verlust  an 
fc^etismus  Bchr  bedeutend,  —  Bei  olbildcndeai  Gase  nimmt  der 
amÄgnetismua  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  bei  Wasserstoff 
er. 


iTon  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagaetismua  der  Flamme  1048 
Mea  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari')  beobachtet 
ist.    Die  Plamme  und  der  Rauch  sind  dabei  als  Gemenge   von 
oden   Ga>*en    mit    den    in    denselbeu    ausgeschiedenen,    gleichfalls 
[iden,  fealen  Körpern  auzudeheu  '). 

Isst    man  von   einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimmenden 

Bchwamms  oder  von  einem  mit  Grünspan  gefärbten  und  nach  dem 

ßen   ausigelda^euen  Wachss^tok    den    Rauch    zwischen    den   Magnet- 

hindurchgehcn ,   so    wird    er    kaum    aus    seiner  verticalen   Rich- 

jelenktf  wenn  die  Kerze  oder  der  Rchwamui  mehrere  Zoll  unter 

aetpolen   Btehen,  der  Rüuch   also  scfion  kalt  geworden  int     Er 

ab^r  in  j\r|uatorialer  Riclitung  aus  der  VerVlindung^ltnie  der  beiden 

™bcrftUf>getrieben  t   wcJin    der   glimmende    Körper   den    Magnotpok^n 

Ktehtt  so  dass  der  zwischen  sie  kommende  Rauch  noch  bei^s  ist'"*). 

86  Rauch  ist  also  diauiagnettscher  als  kalter. 


iBanGalari'Zautedenchi,  Baocolta  3;  Poffg*  Ann.  73 ,  p.  2m^ 
^—  Ä)  pararlay,  Phü.  Mag.  \^]3\.  p.  401,  IU7*\  fxp.Rea.  3,  p.  4«7\  — 
rAd»y,  h  c. 


liamagnetismns  iler  KlHrriin^. 

1049  Legt  man  zwei  kouiHclie  Iljilbauker  auf  döD  Eloktrumiiguet  j 

dazwischen  eiue  Kerzr^nHauime ,  tiü  drückt  sie  ßicb  hrini   Magoc 
axialer  Hichlung  ii^usamiiieB    und   dehnt  sich  iu  äquatorialer  Ric 
aus.     Die  Flnuuiiü   verkürzt  sich  dabei   in  ihrer  Höhe,   brennt  ftb^rj 
haft,  intlcni  Luftstromo  von  den  Pole«  zur  Flamme  geben. 

Fig.  2il4  bis  297  stellen  die  verschiedeneu  Gestalten  drr  FIä 
einer  Stearinkerze  dar^  wenn  nie  verschieden  gegen  die  Magßet|K>lij 
stellt  wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 


Thf,  29A. 


Fig.  2S>rn 


Bei  Fig.  2i)4  und  21J5  »tehen  die  Polspitzen  in  35  mm  AbsUnd 
einander  auf  Vh  der  Höhe  der  Flaniracs  Fig-  -Ö4  ist  der  ÄqUütol 
Fig.  2l)li  der  axiale  Durchschnitt  derselben;  bei  Fig.  296  stehen  die 
auf  V  j  der  Höbe,  bei  Fig.  297  dicht  über  dem  PochL 


297. 


Steht  die   Flamme   ganz   über  der  Pülfläche,   so  bewirkt  <h*?«* 
stosBung  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerung  HAch  ^Wn 
In  allen  Fällen  wird  sie  also  abgoBtoesen* 

Eine   grosise  Flamme   von  Aothert   welcher  auf  B  < 
ißt,  theilt  sich,  wenn  .sie  zwi^rben  den  Magnetpolen  hin.  it 

ganz  getrennte,  auf  beiden  Seilen  der  axialen  lanie  liegende  fb 

Flammen  von  SehwefelT  Phosphor,  Alkohol,  WastferstüffT 
sich  ebenso.  Selbst  auch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  aus  ewtsi 
mit  Eisenthe liehen  bestreu teu  Dochte  berausbrennt  und  dfiib^ift 
gefärbt  ist,    zeigt  dae   gleiche   diamagnetisehe  Verhj*U»ti  ^t     IH^ 


1)  Pliicker,  P..gg.  Ann.  73,  p.  W»,  1848*.  —  «)  I'lnckrr 


Diiimiignetisiniis  dor  Klamme.  *  905 

1  Magnesia,  welcher  vou  eiueni  unter  den  Ilalbaukcrn  brennenden 
.gnesiumdniht  autsteigt,  theilt  sich  ebenfalls  »ehr  schön  in  derAequa- 
ialebene  in  eine  U förmige  Gestalt^). 

Mit  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die 
imme  in  einer  etwas  verändert«'n  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  legt 
f  die  Polflächen  Anker  mit  parallelepipedischen  Flächen  so,  dass 
ztere  in  einem  spitzi-n  Winkel  von  etwa  15^  mit  ihrer  einen  senkrech- 
I  Kante  nahe  an  einander  treten.  Die  völlige  Beiührung  hindert 
n  durch  ein  zwischengelegtes  Stück  MeB^iingl>lech.  Lässt  man  eine 
rzenfiamme  zwischen  den  Flüchen  gerade  in  die  Höhe  brennen  und 
liesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  sie  in  schräger 
thtung  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Poltlächen  hinaus- 
riebeu. 

Wendet  man  durchbohrte  Ma^Mietpole  an,  so  ziehen  sich  nrben  der 
latorialen  Ausbreitung  auch  wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme 
die  Durchbohrungen  hinein-). 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mit  1050 
Icher  sich  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  einstel- 
I,  ab,  sowohl  wenn  ihre  Masse  niügnetisch,  als  aueh  wenn  sie  diamag- 
isch ist.  Dies  lässt  sich  im  einem  Wismnthkrystall  zeigen.  —  Kinige 
lauere  Versuche  hierüber  hat  Faraday '')  angi'st»'llt,  indem  er,  wie  in 
1003,  die  Torsion  des  die  Krystalle  zwischen  den  ^lagnetpolen  tragen- 
1  Fadens  bestimmte,  bei  welcher  dieselben  nm  ISO"  umschlugen. 
e  Krystalle  hingen  dabei  an  einem  Draht  in  einem  Kupfercylinder  von 
l  Zoll  Durchmesser  und  3  Zoll  Tiefe,  w«lch«T  mit(  am]»hin,  Wasser  oder 
1  gefüllt  war  und  in  einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten,  mit 
1  oder  mit  Wasser  gefüllten  parallele])ipedischen  kupfernen  Kasten 
igesetit  wurde.  Letzterer  wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der 
üssigkeit  bestiramt. 

So  war  die  zum  Umschlagen  des  Kry st  alles  erforderliche  Torsion 
B  Fadens  bei  einem  in  Gel  aufgehängten  Wisniuthkrystall: 

Temperatur:  1370    115«    lOü"     DO«'     80«     Oö^'     r>5"     4r,"     3G"C. 
Torsion:  82         87      105    109     11!)     138    145    UiO     175 

Innerhalb   der  Grenzen   der  Versuche   nimmt    die  Kraft  für  100^' C. 

mperaturerhöhung    etwa   um    0,53    ab.    —     Aehnlirhe   Werthe   ergab 

Untersuchung  eines  anderen  Krjhtalles  in  Wasser,  und  vonWismutli, 

iches  in  einer  Richtung  comprimirt  war. —  Kin  Antinionkrystall  verlor 

dunkler  Rothglühhitze  seine  MagTU'krystallkraft. 

Beim  Turmalin  nahm  die  Kraft  der  Kinstellung  mit  der  Teuipe- 
urerhöhung  vou  —  14*^  bis   +    143"  C.  etwa  um  0,5  ab. 


1)  Chaatard,  Compt.  rend.  04,  p.  lU'i,  I8rt7*.  —  -)  Faraday,  1.  c.  — 
Paraday,  Exp.  Be».  22,  §.  'J57o,  184k*;  .'50,  S.  :j:hu  u.  th^üe,  lä:>:>*. 


906  EiiiHiiss  der  Wärme  auf  die  Magnekrystallkraft. 

Ein  Krystall  von  kohlensaurem  Kisenoxydul  verlor  zwibchen  i)^  und 
ISS'^C.  etwa  ■^/:i  von  seiner  Magnekrystallkraft.  Der  Verlutjt  war  i^ 
sehen  —  14^  und  0*^  etwa  4  mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  Teit* 
peraturäuderung  zwischen  129^  und  143*^.  —  Dies  ist  ein  anderer  Werth. 
als  der  §.  1044  für  dieAenderung  des  Magnetismus  der  Masse  desselben 
Köri)ers  mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystalle  von  Doi)pel8path  besitzen  eine  zu  geringe  Magnokmtall- 
kraft,  andere  Krystalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  Unter 
suchungen  benutzt  werden  zu  können. 


reit  PS  Cit  pi  iv\. 

ihungeii  des  galvanischen  Stromeä  und  des  Magnetis- 
mus zum  Licht  und  zur  strahlenden  Wärme. 


Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  iiiul  lier 
^ärme  durch  elektromagnetische  Einwirkungen. 


rt'hiiDg  der  Polariaatiiynsebene  beim  Durchgang  des  Lich- 
tes durch  Dielektrica, 


Umkreist  ein  galvanischer  Strom  einen  durcbsichtigen  Körper  oder  10*51 
ffiiidet  sich  der  Körper  in  der  Kühe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird 
\r  Durchgang  de»  Lichtea  durch  denselben  geändert.    Diewe  Aenderung 
tost   »ich   durcli  eine  Drehung  der  Ptdarisutiouselteuo  des  Lichtes  wahr- 
ßbmen.    Sie  ii<t  zuerst  von  Faraday^)  nHchgewieseu  worden, 

Mun  legt  eine  etwa  100  hin  20n  mm  lauge,  an  beiden  Enden  mit 
ItUparnUelen  GlftHplatten  gef^chlosscue  Rohre,  welche  mit  Schwefel- 
'ff  gefülh  int,  oder  eiu  etwa  4  hh  8  cm  langes,  an  «einen  bei- 
-  I  !i  idangescWiffenes  Prisrnn  von  FUntglaH  oder  von  Faraday's 
^MTem  Gla^e  in  den  inneren  llanm  einer  etwa  5  cm  weiten  Spirale 
WTctwA  500  bis  600  Windungen  von  1  mm  dickem,  übertjiponneuem 
»tjptcrdrayit.  Mau  stellt  vor  dun  eine  Ende  ein  polaripiireudcg  Nieol*- 
^ie»  rrlsma»  an  welchem  anf  der  Seite  der  Spirale  eine  Lintte  von  etwa 
El  mm  Brennweite  angebracht  ist,  vor  das  andere  ein  zweites,  mit  einer 
PJiidade  versehenes,  auf  einem  verticalou  Kreise  drehbares,  analysiren- 
NiNicorschett  Prisma.  Man  Hteüt  beide  Prismen  so  ein,  das»  ihre 
rinütioDwcbenen  einen  Winkel  von  HO*'  mit  einander  machon.  LüM^t 
ron  einer  vor  das  pohirisirende  Pri.sma  gestellten  Lampe  Licht  durch 
siden  Nicol»  und  den  dazwischen  befindlichen  durcbeichtigen  Kör- 
lUen,  so  wird  es  ausgelöscht;  in  der  ll^Iitte  dei*  Ge.MiclitBfeldeÄ»  des 
Jyeirenden  Prismas  crticheint  ein   dunkler  Strich.     Leitet  man  aber 


Furaday,  Exp.  Res.  ßer.  19,  1846*;  veri?l  in Bezng  auf  die  AnsteUuag 
jchB  auch  B.  Bdtiger,  Pogg.  Ann,  07,  p.  290,  350,  184Ö*, 


iifshnng  der  Polaräationsebefie  des  Lichte« 

durcli  die  Spirille   eluvn  Strom   von   j^tHrki^r  Intensität,    z.  B.  voti 
8  r»unöenV*^clit'u    Elementen  ^    so    vurscIiwiwtK't    die    DunkellieLtj 
niftü  mu88  das  Roalysireudo  Prbiua  uoi  einige  Grade  n»ch  rechU 
links  drehen,  um  den  dunklen  Ätricli  wieder  in  die  Mitte  des  Gmc 
des  zu  bringen*    Mitliin  ist  die  Polarisationsebene  def?,  durch  dir  Fl 
keit  liindurchi^'eheuden,  pohtriÄirtun  Lichtstrahles  um  ebenso  Tide 
nach  rechth  oder  links  gedreht  worden.  —  Diese  Drehung  findet  h 
genannten,  sowie  bei  den  meisten  übrigen  dnrchs^ichtigen  Stoffen 
gleichen  lUchtung  «tiitt,  in  welcher  der  galvanische  Strouj  die&olbei 
kreist,  —  Aendori  man  während  des  Versuches  die  Hichtnng  des  St 
durcli  einen  Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesamnite  Drehung,  welchi 
dem   aual3*»irenden  Prisma   geben   muss^   um   wiederum   das  Liclil 
zule^sclieli,  dem  doppelten  Drehuugt^winktl  tler  Polarisationscbifße 
den  in  der  einen  Kii^htnng  herum  geleiteten  Strom. 


1052  Mit  veH»ftUuissmft88tg  «chwäcberen  Strömen  kann  man  die 

der   Polurisatiüusebene    durch    den   galvanischen    Strom    i^ 
nehmen,   wenn   man    sich   an  Stelle   der  genannten  durch-; 
einer  Flfi.SKigkeit  hedii*nt,   welche   schon    für  j?ich    die  Polarisalioni 
des  Lichtcä  dreht,  z.  B.  der  Zuckerlöäung,  des  TerpentinöU,    Mittj 
vor  dem  tlindurchleiteu   des  Stromes  durch  die  Spirale  dus  nau\ 
Nicol'c^cbe  Prisma  bo  ein,  dasB  man  die  UebergangÄfarbe  m 
erblickt  und  der  eine  Rand  des  (iesichti^feldes  rölhlich,  der  1 

lieh  gelurbt  iwt.  Heim  Durch  leiten  des  Stromes  durch  die  Spimle  I 
sich  jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Hothe,  und  idao 
durch  Drehen  des  PrjHmas  die  Uebergangsfarbe  wiedtT  herstelle 
Auch  bei  nicht  für  sich  drelunden  Substanzen  kann  mau  diese  Ml 
anwenden,  wenn  mau  den  polarii?irten  Lichtstrahl  durch  t*in©  i 
kry»t  all  platte  gehen  läest,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  g«^ 
ist,  utid  ihn  dann  erst  in  den  der  Kinwirkung  des  Stromes  ausge« 
Körper  eintreten  läs^L  Durch  die  Krystallplatte  wird  die  Polwrifl 
ebene  gedreht,  und  mau  betdjachtet  bot  einer  gewissen  EintdeUaa 
nnalysirenden  Prismas  die  Uebergangafarbe.  Leitet  man  nun  dtn  I 
dnrch  die  Spirale,  ko  wird  die  Polaris*atit>neeboue  in  dem  durchfiel 
Kfirper  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  gedreht-,  und  miin  Waüi 
an  der  Aenderung  der  Farbe, 

1(^53  Nocii  bet^ser  stellt  man  zwischen  da»  polarisirende  Nicoi'KhtP 

nntl  den  dem  KinlkiHt^e  den  Strome»  unterworfenen  Körpier  eine  *oa^ 
„Doj^pelphUte",  d.  i,  eineßergkrysüillplatte,  die  aus  zwei  neben  **iiU 
gelegten,  Henkrecht  zur  optischen  Axe  gesehnitteneu  Platten  bettt^ht« 
die  Pohiri^ationaebene  für  eine  bestimmte  Farbe  gleich  stark  ti»rl»l 
und  links  drehen.  Mau  sieht  beide  Hälften  durch  danaual 
weleheii  um  \W^  gegen  das  pohirisii^ende  gedreht  oder  il» 
gleich  gefärbt,  z.B.  in  der  Uebergangsfarbe.    Scldieset  cuiiii  de» 


ixiTüh  den  galvanfscheT! 


3ni, 


SieMigeti  Körper  geltnlett-n  Strom,  so  adtltrt  sich  tlk  ilftdiircli  be- 
irkte  DrehTiUji:^  der  PoliirisatioDHebent*  in  demt<»-lbi'D  zu  Jt'r  Dreliung 
lOrcb  die  eine  Hälfte  der  Doppelplatte  und  subtrabirt  tdcb  von  der 
urch  die  andere  Hrilfte  derselben.  Die  Farben  bpider  Hälften  werden 
lejch.  Um  sie  wieder  gleich  zu  macbeo,  rauss  man  das  analysi- 
»tode  Nicül  um  denselben  Winkel  zuruckdrelien,  um  welchen  durch  den 
'ülvani sieben  Strom  die  l*uhirt«atiouBebene  gedreht  worden  iwt  *J.  —  Die 
lekhbeii  der  Farben  kann  man  auch  ohne  Drehung  des  analyüireudeii 
icolß  durch  einen  Soleirachen  Compensaior  erreichen. 

iSchiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  eut-  1054 
l,  dünne  Eisenröhreu  ein,  so  steigert  »ich  die  Drehung  der  Polari- 
lii^bene;  nimmt  mau  die  Eisenröhreu  dicker,  so  vermindert  sie  sich 

1er,   indem   die   auf  die  Körper  wirkende  Kraft  dadurch  geschwächt 

)agegen   bat  das  Zwischenschieben    unmagnetischer   und   schwach 
lagnetii^cher  Körper,  wie  Wasser,  keinen  EintluHs,  da  ihre  Magnetiäi* 
lug    »u    gehwach   i»t.  —  Da^nelbe   ziigt  «ich   bei   den  im  Folgenden  zu 
rrihncoden  Versuchen  bei  Zwischens^tellung  derartiger  Korper  zwischen 
lagnetpolc  und   daa  ihrer  Einwirkung  unterworfene  DielektricuDi ^). 

Durch    den  Entladiuigwstrom    der  Leydciicr  Batterie   wird    tOieufalls  HKjS 
be  PolarisalionHeheup  gedreht;  dabei  brvvirk(  jede  eiiizelue  der  l*artial* 
idnngen,  aus  denen  derselbe  zuHainmeugc^setzt  i^t  (nieho  daB  Capitel 
nction).  für  «ich  eine  Dreh  nng,  wie  li  i  c  li  a  t  und  li  l  o  n  d  l  o  t  "*)  gezeigt 

Kwischen  zwei  gekreuzte  NicolH  wurde  iler  zu  untersuchende  Körper, 
g^laSy  SchwefelktdilenstciH',  in  eine  Spirale  von  dünnem ,  langem 
'  gebracht.  Diirob  dieselbe  wurde  mittelst  eines  Funkenraikrometers 
SnÜadung  einer  Batlerie  geleitet.  Bei  jeder  Entladung  hellte  sich 
ie»icht»feld  auf,  wurde  also  die  Pidariaatiousebene  gedreht. 

iWurde  der   Pobirisator   mit   einem   verticalen   Spalte  versehen    und 

lild  dnreh  einen  rotirendeu  Spiegel  beobm-htet,  diireh  des^sen  Uotation 

iich  die    Entladung    in    einem    geeigneten    IMnuiente    bewerkstelligt 

«o  sab  man  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen,   welche  den 

ionen  der  Entladung  entsprachen.    Drehte  man  den  Analysator  um 

^Meinen  Winkel  im  einen  oder  nndereu  Sinne,  so  sehwächten  aich  die 

BD  und  hellten  sich  die  ungeraden  Bilder  auf,  oder  umgekehrt,  sodass 

iie  Drehung  der  Polari&atioDsebene  den  Oscillationen  des  Entladuiigs- 

folgtt 


[  Pooillet,  Coinpt.  rwrifl,  22,  p.  i;i:».  18+*i*.  —  ^  Faraday.  Exp.  Re», 
^,  §.  22(JS»* ;  auch  U  e  rn  e  z  .  Institut,  p.  37 4,  1872'.  —  ^)  G oo »b e n s  ,  Wiöd. 
t  V'  •*'  Ö.  1 87ö'  —  *  >  B  i  iMi  H  t  lind  B  I  o  ü  f1 1  o  t ,  Compt.  read,  94,  p.  1  "lUO, 
r  BeiM.  6»  p,  810% 
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1036  Beohnchiei  mau   in   duiDflüllHiU  Spiügei   den  vor  einem  Spnll*  öiwr* 

fechlHjLteiuleii  und  von  einem  fci^tvu  Sjiiojuj»^!  auf  den  rotireiulen  roHvdirl'« 
Entladniifj^st'unken,  welclier  »ivh  daWi  id  ilie  den  oscillatorUch' 
gun  eiilspreclH^iKlon  liilder  thi41t,  un(l  7*u«(leicli  die  darcU  di«?  h" 
zeugte  Drtfhung  der  Polarisrttionsebeue,  %o  fallen  die  heileu  Streifen  twiil«* 
PhäüomeDc  zusammiHi  imd  (»l>en.so  dH^diinkleu»  aueb  bei  schncIKT  Drebunl 
des    Spiegels.      IJeid«    Ert^ilK'innuj^'en    öind    alao    glt^itdizeitig,      \Hr  Wr^ 
sehiebung  des  Bildesi  des  Eiitlitduii^':yluDkeni<  bei  einer  geringen  Drehiial 
den  festen  Spiegt-*U  xeigt,  dam  die  CoincideoÄ  um  weniger  als  ^/W»«  ^ 
cunde  genau   aein   muss.    ViUari   (s,  w,  u.)   Iiat  bt?i  »cbueller  I^relnißg 
eine«  FlintgList^yUnder«  zwischen  den  MEij^netpiilen  ein  V. 
I)rehung  der  PoUirisation.sebene  beobachtet,  wonacb  die  1~ 
Drehung  im  Flintglaa  0,0012  bis  0^0041  Socundeo  erfordert«.    Db*- IfU* 
tere  Phanoujen    uiubs   also  auf  anderen  Gröndcn  beruhen,    als  Jä^^ 
beobmfitetiS    gleirhzt'iti;^  mit  der  elektriöchen  Einwirkung  stattÜDiii 

10J7  Auch  durch  die  Einwirkung  eiucs  Magnetes  kann  die  FolariBjti 

ebeno  in  don  seiner  Wirkung  ansgesetzteu  Körpern  gedreht  werdcit 
dieaem  Ende    le^t   man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  FJ«*!? 
magnetes   zwei    (luche  Pri-smen   von  Eisen   als  Ihitbanker  auf  und  bri 
zwiäcben    dieselben   den   durchsichtigen    Körper,    „das  Ilianjago«*tic3 
8o  das«   seine  obere  Hälfte   ilbor  ihre   oberen  FlÄcbeu    hinauj^iiigt. 
deu  PfdHächeu   stellt   miin   das   polariwirende   und   aualy8irendc  Nicol 
sehe  Prisma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch« 
pobiriMirte  Strahl   dicht   über  denselben   iu   axialer  Kichtung  durchs 
durehBichtigeu  Körper  geht  und  in   das  analysirende  Priniua  ph 

Zweckmässiger,  sils  bei  dem  angegebrueu  Verfahren,  dnrehhtiblil 
die  Ball>ankcr  den  Magnetes   in   axialer  Richtung  und  leitet  deu  ; 
sirten   Licht^strahl    durch   jene  Durch bokruugen    und   dat»  «wi*ch«fl  ' 
Anker  gelegte  Diamagneticum* 

Beim  Schliesseu  des  den  Magnet  erregeudeD  Stromes  wind  tlieV^ 
risatiouHebene   des  Lichtes   in   dem    diu'ch.sichtigen  Körper  gedr 
man  lu  ganz  gleicherweise  wie  bei  doü§.  1051  boäehriebeoen  V« 
beobachten    kann.     Die  ßichtung   der  Drehung   ent»pncUt  ded  dorfj 
machten   Angaben.     Vergegenwärtigt  mau   sich   die  ßicbtuDg  Atf  J 
per«- flehen  Molecularströrae  in  den  dem  Dianiagueticutii  sttmicbäir 
den  Ankerflächen ,    welche  der  Richtung  eiues  um    dieselben 
Stromes    entspricht,   der  ihren  Magnetismus  erzeugen    kannte,  fiö 
die  Polarisationsubeue  in  den  meisten  Fällen  in  demselben  Sin i«-*  i 
in  welchem  jene  Molecularströnie  flieasen.  —  Bei  dem  WerJisd  Jirl 
tuug  des  maguetisirenden  Stromes  und  also  auch  der  F*oLaritit  toi 
netes  ändert  aich  entsprechend  die  Richtung  der  I>rehtttig  der  Ml 
t  ionsebene. 


')  Faradaj,  b  c. 


lurch  cl<*n  ^fagnet. 
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hv  «wtvlrmÄJ*8ig  boimtÄt  mtiu  jcu  di«"fic?n  Veruufljen  eiutfu  Kiekt ro-  lüil8 
ut?t  uach  «ier  ConHlruclinn  von  R  u  b  iti  ko  r  f  f  (?f,  SV*(>)  *),    Die  honzou- 
1  Artue  diede»  MagDeU*.s  weniru   iu   der  Richtung  ihrer  Axe  durch- 
i^  Tor  die*  Ocffuuwjtf  b,  Fig.  21*8,  dor  iJuichbohriiüg  des  ettieii  Armes 


^' 


Hin  N  icorscht*s  IVisuia  al»  rolarimilar  gobnicbt,  vorder  eütgogeii- 
MJett  Oeffnuüg  ö  der  Durtibbobriuig  des  anderen  Armes  ein  Äweite- 
•eine  Axe  drelibfires  analyt^in'udeH  NicoTsches  Prisma  »iifgestellt. 
StercH  kann  man  auch  vor  demObjeeliv  t^ines  kleinen  Ft'nirohre»  he- 
lfen, mit  dem  es  wich  um  die  gemeiuachafllicbe  Axe  drehen  Ifishi. 
Drehung  wird  durch  einen,  tm  dem  Nicor«rlien  Prisma  nder  Fern- 
'  angebrachten  und  auf  einer  festen  Kreistbeihiug  biufenden  Nonius 
isleacn.  Vor  da«  jiolttrisirende  Pn.-*nia  htellt  man  eine  enge  Spalte  und 
it  das  Fernrohr  so  ein,  da»«  man  dietteUje  deutli<'h  «ieht.  Legt  man 
Ichen  die  Pole  de»  Magnetes  ein  StQck  Farada j^8chc?s  Glaa,  so 
(t  steh  bei  der  Erregung  den  Magnetes  die  [Irehung  der  PolariBations- 
no  deö  in  der  Richtung  ha  durch  den  Apparat  hindun^bgeleiteteu 
htstrahlea  »ehr  deutliili,  und  man  kann  die  zum  Auftreten  versebiodo- 
|EfU'beu,  z,  B.  der  Uebergangafarbe»  erforderlic^bo  Drehung  heslim- 
Hder  bei  Anwendung  homrtgeneii  Lichtci*  die  zur  AuslöHcbung  einer 
miTitrn  Farbe  u«)tbige  Dreliung  des  analv^irenthm  Nicols  von  seiner 
i?"   K**i>*^**   *^i^  Lage   des   polarisirenden    Prismas  geneigtc!n  Stellung 


ID  kann   die   Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  10;j9 

ael  wesentlich  verstärken,  wenn  man  den  LielttHtrahl  indem*  sei- 
rkung  ansgeaetzten  Medium  öfter  bin-  und  hergehen  biaat.  Zu  ilem 
rersilbert.  Faraday^)  die  paralleleu,  ebcngesebliftenen  Endiülcben 


»)  BtOl,  Cttnipt.  reail.  2:L  p.  51^8.   1«46*.   —    ^)  Furuday,   PJjil.  Ma»?,   [3] 
p,   153,  l6iß*;  Kxp.  lies,  3,  \h  4:*:*';  Pngg,  Ann.  70,  p.  2Sr. 
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Drehuüg  der  PolarisaUonsebenc  des  Lichtes 


Fig.  2&9, 


eines  Parallelepipcd»  von  ncliwerem  Glase,  Fig.  29l>,  und  onti<?nit  nm 
»n   zwei  m  der  Diftgoiiale  desselben  liegenden  Stellen  a  und  b  dkftfj 
FlÄclieri  die  Silberbelegung,   Er  legt  dt^A  h 
so  zwischen  die  Mag'netpole,    diiss  seine  Tefl 
borten    Kiulflficlien   den    Polen    zugekeltrt  »i< 
und    läsfit   durch   die    eine   der   freien  SUQ 
nahezu    der  Axe    parallel,    einen    poUrixi 
Licbtatrahl    einfallen.      Dtireh    wiederholte 
llexionen   au    tk-u   versilberten   Endflücben   wird   der  Strahl   gexwnoj 
17  bis  19  mal   hin-  und   herzugehen,  che  er  aus  der  freien  Fliüh*  <Ier."| 
der  Kinfrritiöytelle  gegenüberliegendeu  Seite  des  Paralleleplf"  '         '  "^  i 
und   dort   in   das   nnalysirende  Prisma   fällt.     Da   die   Polan 
des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  für  einen  H*H>lKM'utrr 
welcher  den  austreteuden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  hct 
tet,  nach   denselben  Seite   gedreht   wird,   so   ist  diese  Drehung  ici 
liegenden  Falle  »mdr  17  bi-s  19  mal  so  gross,   als  wenn   der  LkhU 
nur  einmal  dircct  hindurchgt'gangen  w.^re. 


KMiü  In    dieser  Beziehung   bestelvt  ein  wesentliLdier  Untrrhrliii-o  .-.w 

der  iJrcdiurig  der  Pohirtsationscbene  in  einem  zwischen  den  Poleo  ' 
MjtgncteH  bi'findli<di<"n  Körper  und  in  Korpern,  welche  für  siob 
risatiüusebene  drehen,  wie  Bi-rgkryntalh  Glasröhren  voll  Terpenlii] 
In  letzteren  wird  die  Polarisationsebeue  eines  polarisirten  8tr»U*»j 
einem  in  Bezug  auf  die  FoHpibur/aingsriehtung  des  Lid' 
bleibcjiden,  con stauten  Siuue   gedreht,   ho   daas,  von    vs-  ii«< 

Lieht  auch  in  den  Körper  ciufalli,  doch  ein  ßeobaehter  HD  der  \ 
tiberliegenden  Seite  die  Polarisationsebene  in  denji>elben  Sinne^  &.B* ' 
rechts,  gedreht  tindet.  Wird  die  Polarisation heb**ne  zwiMtheo  ^«tn  1 
nctpoleu  gedreht»  so  ist  die  Drcfnmg  nnaldmngig  von  der  Kitrhtung^ 
Lichtstrahles  und  nur  bediugt  durch  die  Lage  der  Magnetpole,  üebtl 
der  Lichtstrahl  vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  DrpHttfif 
den  meisten  Körpern,  vom  Nurdptde  aus  betrachtet,  in  der  Uiditoiif  ^ 
Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  .statt,  geht  aber  der  Lieh ti^lrald 
in  entgegengesetzter  Richtung.  ^  Ganz  ebenso  verhalt  es  «c^* 
die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen  in  eine  vom  Strooir  < 
flossene  Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  ist  sie  nur  von  der  Ricti 
des  Stromes  in  den  Windungen  der  letzteren  bedingt  U&d  Tön  «icr  F^ 
pßanzungsricbtung  des  Liclitstrahles  unabhängig. 

KMjI  Auch    schou    durch    einen    Magnetpol    wird   die    FNl 

gedreht,  wie  Bertin  ^)  gezeigt   hat,   indem   er  etueu   N 
sehen  Polan>ationsapparat  mit  seinem  unteren,  horixontaleo  (iU 
auf  die   horizontale  Pulflache   einen  Elektro magnet^s   »tellti?   uü*l  < 


^J  Bertiu,  Ann.  ile  Cljim.  et  de  Fhys.  [;ij  ^3,  p.  14»^  75^  n   4^a,  j 
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ji  Stück  Faraday's(!heii  Glases  legte.  Hierbei  lauft  der  auf  den 
piegel  geworfene,  polariislrtc  Lichtstrahl  durch  das  Glas  in  doppelter 
icbtuug,  und  bei  der  Magneüsining  des  Magnetes  erhält  man  eine  he- 
eutende  Drehung^  die  bei  Bertin's  Versuchen  für  eine  18  mm  dicke 
Fig.  300.  Glasplatte   10*^,   für   eine   48  mm   dicke   2l<* 

betrug.  —  Noch  starker  wird  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Drehuog,  wenn  man  nach  Müller*) 
dasFaradaj^sche  Glas  d,  Fig. 300,  auf  den 
Spiegel  m  m  des  Polarisationsapparates  stielt, 
welcher  auf  dem  eioeu  Pole  des  Elektromag- 
netes  Hegt,  und  auf  deu  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eiserneu  Bügel  B  schraubt, 
welcher  gerade  über  dem  F ara da y^ sehen 
Glase  d  eiueu  hohlen  Eisen cy linder  C  trägt* 
I«  diesem  wird  ein  gleichfalk  durchbohrtes 
eisernes  Rohr  von  etwa  5  mm  innerer  OcS- 
und  5  mm  Wiinddicke  bis  auf  das  Glas  d  hinuntergescboben  und 
l  dieser  Lage  durch  die  Schraube  5  feBtgebalten.  Durch  HolzKcb rauben 
ini  der  Bügel  B  an  dem  Brette  /  befestigt»  so  dass  er  tu  seiner  Lage 
gMeibt.  lieber  n  befinden  sich  die  (Ibrigen  Theile  des  Potarisatious- 
^krates,  die  geneigte  Glasplatte,  durcb  welche  das  von  der  Seite  kom- 
mde  Licht  in  der  Richtung  von  n  nach  m  reflcctirt  wird  und  nach  der 
exiou  You  ni  zum  darüber  befindlicheü  anulysirencien  PriMum  gelangt. 
L»iegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  Elektro- 
Hes,  neben  demselben,  mo  entspricht  dio  Richtung  der  Drehung  der 
Biiiionsebene  in  den  meisten  Fällen  der  Richtung  der  I^lolecular- 
welche  in  eineuj  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstab  iuducirt 
wären  *). 


Rll   man  die  galvanische  oder  uuignetische  Drehung  der  PoJarisa- 
Qe  för  die  verschiedenen  Farben  des  wei??3eu  Liehtes  bestimmen, 
i»B  man  das  Licht,  welc^je«  durch  den  Ptihirisationsiipparat  und  den 
ektromagnetiseheu  Einwirknny  ausgesetzten,  dnrehsichtigen  Körper 
rehgegaugen  ist,  noch  durcb  ein  Prisma  zerlegen* 
Eu  diesen  Versuchen  hnbe  ich  ^)  uiieb  im  Jahre  1851   einer  Methode 
|it,  welche  im  Wesentliclieu  i*chon  von  Broch  und  Foucault  an- 
ea   war   und   mit  unwosentlicben  Abänderungen  unter  Anwendung 
Sp«'ctralapparates  die  folgende  lai^). 
Man  blast  da»  Licht  dureli  einen  llelioatat  auf  ein»  auf  einem  Tbeil- 
fthe  drehbares  NicoLsches  Prisma,  ?<odann  durch  die  der   elcktrifich- 

I)  Maller,  Lta*rk  d,  ?hy».  [^  ^*  P*  '^^^'  ^^^^**  ""  *)  Faraday,  L  c.  — 
H,  Wi«?demann.  Pog|^.  Ami.  82,  p.  215,  \Bh\*.  —  *)  Vergkiohe  Verdet, 
i,  de  Chim.  et  de  Phys.  \A]  1)9.  p.  1,  lö63'. 

tri«  (1*  itia  nu^  Eleklhciut.  III,  ^ 


um 
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Drohung  der  Pularisationsebene  des  Lict 


NicoTscbes  Prisma  fallen,  und  coucentrirt  dasselbe  dnrcli  eine Cylindtf* 
Ibise  von  etwa  1  cm  Brennweite  anf  dem  Spalte  defl  Colli malioosfcTDrohrrt 
eines  Spcctralajipnrates,   in   dessen  Ocnlftr  man  neben  dem  F 
seitliche  Schinne  7>ur  Abbiendung  des  grössten  Tbeilea  des  Ik 
Spectnims  »nbringi.      Durch  Drehen  des  ersten  Nicol^schea  Fri» 
kann  man  nach  einander  die  vorscbiedenon,  mit  den  einsRclnen  Fratti 
bofer*achen  Linien  zubamuienfallendpii  Theile  des  Spectmma  au 
deren  Schwingnngsebenen   auf  der  des  analjsirenden  Prit^mus 
ßtehoni  und  &o  die  Ablenkung  ihrer  Pülarißationsebenen  von  der 
liehen  Lage  bestimmen. 

KKW  Will  man  nur  die  Drehung  für  eine  Farbe  beBtimmen,  to  ! 

man  dieses  Verfahren  mit  der  Anwendung  der  Qnarzdoppelplatto  conM 
nireo.     Man  lüsst  die  durch  eine  Linse  parallel  gemachten  Strahl»»!» ' 
Sonnen-  oder  Lampenlicht   durch   ein  Nicol'sches  Pri8nia   und  Hie« 
elektromagnetischen   Eiuwirkung  auRgeaetzte  Snb&tanz   gehen,    Sod* 
fillli  dasselbe  auf  ein  aualysirendes  Nicorsehes  Prisma  und  wird 
durch  einen  Spü et ralap parat  mit  vcrtical  gestelltem  Spalt  zerlej^ 
beide  NieoPsclu!  Priameu  ho,  daas  ohne  elektromagnetische  V 
die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  direct  fli«i  gleiche  Farbe, 
die  Uobergangslarbc   zeigen,   so   erscheint   in   den  beiden  über  ein*a»i 
befmdlielieu,  deu  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  entsprecbeudeu  The 
des  Speetrums   eine   duukl«   Linie  an   der  Stidle   der  jener  Furh*- 
plenieiitilr  gefärbten  Stelle  (im  betrachteten  Falle  an  Stelle  der  bini*'^ 
Wird  nun  die  elektromagnetische  Drehung  in  der  Substanz  berTorfe'^nrf«^ 
so  ttddirt  sie  sich  zu  derDrebuiig  der  einen  Hälfte  der  Dop^K*! platt«  i 
ßubtrahirt  sich  von  der  der  anderen.   Die  seh w^ar Ken  Striche  in  dernK 
uitd  unteren  Iblifte  des  Speetrums  riieken   aus  einander  nach  recUU  ( 
links.     Um    sie   zusammenzuführen  ^   da?ö   »ic   wieder  eine  g*»rade 
bilden,  uiuhs  man  das  anal)  sirende  Prisma  um  donsidben  Winkel  mrCid 
drehen,  um  welchen  die  elektrinnagnetische  Einwirkung  die  Pobri^ati 
ebene   vorwärtR   gedreht    hat.     Man  kann  hierbei  unter  Anwc 
Lampenliebt  eineUeuauigkeit  von  Vin^  erhalten;  selbät  bei 
Hill-   nud  Hergang  des  Lichtes  im   Diamag^eticum  tat  da»  Licht 
zur  Anwendung  dieBcr  Methode  hell  genug.    Sind   die  mit 
stanzen  in  ihrer  Dieke  nicht  homogen,  so  erseheinen  die  ^^ 
in   bt^iden   llsdftin   des  Speetrums  verzerrt;  indes8  kann   man  «* 
immer  durch  Drehung  den  analysirenden  Nicola  senkrecht  ober  tfb 
schieben  und  so  auch  in   diesem  Falle  die  elektromagnetj^che  iNTfih« 
bestimmen  ^). 


I0n4  Für  die  Bestimmung  der  Drehung  verscbiodener  Farben 

ich  mich  einer  Dopiielphitte,  bestebeuil  aus  zwei  QuAnEk^UeD»  detail  Ol' 1 


*)  Ltidtge,  P.ig)ET.  Ann.  137.  p.  271,   I8Ö«*. 


iurcb  den  Magnet. 
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Fig,  301. 


Benkrecht  gegen  die  optische  Axe  i3es  Krystalls  geschllflen  sind, 
i  dcreu  j»3der  aus  eiuer  oberen  rechts  (Irehendeti  und  unteren  Links 
hondeu  Hälfte  besieht.    Ben  einen  dieser  Keile  kann  man  vermittelst 

einer  MikroDietersch raube  an  dem  an- 
deren verschieben  und  dadurch,  wenn  man 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  Doppel- 
kcils  einen  polarisirtcn  Lichtstrabi  hin- 
durchleitet, die  Dicke  an  dieser  Stelle  so 
verändern,  dass  die  Drehung  derrolariRa- 
benc  für  jede  beliebige  Farbe  daselbst  in  den  bt^deu  Hälft  in  des 
Ofl  i  ÜO"  betragt.  Der  Keü  BteUi  demnach  eine  Doppel phitie  von 
jUiIer  Dicke  dar. 

Hluch  der  Erduingnetismus  kann  eine  Drehung  der  PolarisationB*  l(Hi5 
Ä  hervorrufen,  wie  IL  Beequerel^)  gezeigt  hat, 
^Bfan  bringt  zwischen  ein  polarisirendes  J  eil  et  ^ sehe»  Prisma  und 
(iö  mit  einem  Fernrohre  verse heuen  Analysator  eine  0,5  m  lange, 
^Schwefelkohlen stolf  gefüllte,  beiderseits  mit  planpftrallelen  (ilas- 
^k  geschlossene  Rohre,  An  ihren  Enden  befinden  »ich  Spiegel^  an 
Bn  der  vom  Polaris«ator  kommende  Strahl  so  reflectirt  wird,  dass 
fünfmal  die  Länge  drr  Rühre  (2,'»  m)  durchläufL  Liegt  die  Köhre 
Br  Richtung  des  magnetiüchen  Meridians,  ao  ist  die  Polnrisations- 
H^  je  nachdem  mau  von  Süd  oder  Nord  liinein  blickt,  um  ti/i  Minu- 
H^ch  der  einen  oder  anderen  Seite  gedrelit,  wälirend  B\e  bei  einer 
rcrslcrer  Tiicbtung  seukreehten  Lage  th^r  Rubre  unverändert  bleibt, 
■    Dtehiiiitr     ent.^jirlcht     der     Richtung     dei'     enlmaguetisrheu     Wir- 


Sohon  bei  Amiilhernng  gewolmlicher  Magnete  iiudert  sich  diil»ei  die 
rehiing  der  PolariHatiouöebene, 

Nach  den  Bei*timmungen  Vf>n  IL  Ilecquerel  beträgt   in    einer  1  m 
Igen  Röhre  voll  Srliwi'felknhlenKlMn  für  gelbiig  Liclit  ilie  «'infache  elek- 
ttftgnc'tihche  Ihvliung   durch   den  Erdmagnetismun   iu  pMris    bei   i^^  {\ 
Minuten, 


)ie  Abbängigkei  t  der  (irösue  der  Drehung  der  Polari-   UNk(> 

^nsebene   bei   directer   Einwirkung   eines    um    die    durcliwichtigen 

geleiteten    gal vanit»elii.tn    St  nuaes    von    der    f  n  t  e  n  s  i  t  ä  t    d  e  8 

I  e  B  and  d  e  r  F  a  r  b  e  fl  e  s  b  i  n  d  u  r  e  h  g  e  h  (Mi  il  e  n  Li  e  h  I  e  s  habe 

Buch   einer  der  §»    \()(V2    beHehriebenen    «ehr    üb  ulichen    Mt4hode 


Henri    BerMpierel,    f!t»mpt    rernb    86,    p.  1075.    1H7H",    89,    p.  838* ; 
il/di*  ChiuK  et  ile  Tliy«.  |:»]    DJ,    p.  Hi>,    Jh80,    [5]  27,  p.  :il2,   188'i*;   Beihl. 
3r»7*.  4,  !>,  2^2,  7,  p.  r»'j:/  il  a.  a.  O.     I>ie  weiteren  AnHfübruußeu  thews 
»tändle»  hct^HU  jujastiilmlh  ili?«  Bereiches  dtesefi  Werke».  —    ^)  G,   Wiede- 
^,  Pogg.  Ana.  8tJ.  p.  215,  1851\ 


uüter  Aüwendiing  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmt.  Diestflbn 
fäuden  sich  in  Röhren  von  2(U,5  bis  210  mm  Lange,  welche  vonl 
hinten  durch  parallele  Glaswände  geschlossen  waren.  Die  Rühren 
in  einer  2t)Ü  inin  langen  Drahtspirale,  auf  welche  etwa  G  kg  Kupfei 
von  2,3  inm  Dicke  gewickelt  waren.  Durch  diese  Spirale  wurde  vi 
telst  eines  Gyrotrops  ein  Strom  in  abwecbs^elnder  Richtung  gt!l<;itet, 
abgezweigter  Theil  desselben  durchlief  den  Draht  einer  Tangentenba 
durch  deren  Ablesung  seine  Intenßitat  bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  dierolarisationßebene  nicht 
ten,  z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polarisirte  Lichtstrahl  i 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  dann  erst  durch  die  mi\ 
betreffenden  Fiüsbigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abßl 
der  Dreh\ing  der  Polariäationsebene  bei  der  Einwirkong  des  8tromi 
letztere  bestimmt.  Sie  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  bewil 
Drehung. 

Bezeichnet  i  die  Intensität  des  Stromes,  D,  JS,  b,  F  die  Drehuul 
Polarii^ationsebene  für  die  einzelnen  Fraunhof er'achen  Linieii, 
gab  sich  u.  A.: 

S  e  h  w  8  f  e  1  k  o  h  1  e  n  8 1  o  f  f : 


i 

D 

E 

h 

F 

260 

0,7 

1,1 

1,1 



325 

1             1 

1,25 

— 

— 

364 

1 

lt3 

1.4 

l,.> 

594 

1,2 

h7 

1,75 

1,9 

456 

lp4 

1,75 

2,0 

2,3 

521 

1,5 

2,2 

2,26 

S,5 

T  e  r  p  e  n  t  i  n  0 1 : 


1 

C 

D 

i: 

h 

F 

0,435 

0,5 

0.0 

0,7 

0,7 

o> 

0,650 

— 

0,7 

1,0 

1,15 

1.4 

0,83i> 

— 

1,0 

h^ 

1.45 

1,70 

0,966 

0.8 

1,25 

1,5 

1,6 

l,s& 

ijn 

lA" 

i,:i 

1,7         1 

I,« 

V 

1,280 

— 

1,7 

2.2 

2,3 

"1 

Tiir  vorscbicdena  Farben. 
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Die   I>rehnng   der   Polarisftt ionseben o   in   diesem   Terpentinöl   ohne 
j  Einwirkung  des  Stromes  war  für  die  Linien 


Aus  dieeen  Versuchen  folgt:  1067 

1)  Die  Dreb  ung  der  Polarisationsebene  ist  der  Inten- 

lit  des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional*); 

2)  sie  nimmt  hei  n  b  o  e  h  m  e  n  d  e  r  Wellenlänge  sowohl  beim 
^wefelkühlenstoff,  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  i«t  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  dio 
ßh  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verachiede- 
.  Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Strome»  beob- 
eten  Drehung  derselben,  —  IndesB  ist  dieses  letztere  Resultat  niclit 
allgemein   gültig  für  allei    für  sich    drehenden   Substanzen    zu  be- 
ichten, da   einzelne  deräclh*?n   für  eich   die  Polarif^ationsebene  für  die 
r«r^«;hiedenen    Farben   nach   entgegengesetzten   ^Seiten    bin   drehen;  der 
Jvaniächo  Strom   in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die  Dreliuug  der  Pola- 
(^tionsebcne  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  verschiedener  Grosse, 
lirkt 
Mit  der  Ijänge  des,   der  Einwirkung  eines  Strome«  in  einer  Draht- 
le  oder  einer  magnetisirendeu  Kraft  ausgesetzten   Körpers  nimmt, 
alle  Theile  desselben  gleichmaesig  erregt  werden,  die  Drehung  pro- 
liooal  stu*). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  1068 

aswiftchcn   den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufgestellten  Körper 

den  auf  ihn   wirkenden  magnetischen  Kräften  ist  von 

rdet'O  untersucht  worden. 

Auf  die  Pole  eines  Ruli  ni  korff^sclien  Magnetes  von  diT  in  §,  36G 

riebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200mm  lange  und  75  mm 

Schenkel  durchbohrt  waren ,   wurden  zwei   50  mm   lange  Cylinder 

weichem   Einen    von    140mm   Durehmesser  aufgeschraubt,  welche 

Ichfalls  in  der  Htrbtung  der  Axe  durchbohrt  waren.   Stauden  die  gegon- 

^Uegenden  Flächen  dieser  Cylinder  etwa  50  bis  90  mm  von  eiuauder, 

mie  man  eine  durchsichtige  Substanz,  ©in  Stück  Far aday^sches 

I»  an  jeder  beliebigen   Stelle   zwischen   ilinen   aufsitelleji ,  ohne   dass 

ehnng  derPolari^ationsebene  für  die  üebergaug^farbe  beim  Dureh- 

ngc  des  Sonnenlichtes  in  der  Richtung  der  Axe  der  Schenkel  undCylin- 

»ich  änderte,  voransgeaetzt ,   daj-t*   die  Substanz  nicht  allzu  uabe  an 

eine  Pulflachen  gebracht  wurde,    tliernach  ist  bei  der  angegebenen 


W  Veri^l.  auch  Farathiy.  h  c.  —  ^)  Paradav,  L  c.  —  ^)  Verdet,  Ann. 
fciin.  et  de  Pliy»,  [ii]  41,  p.  370.  lHhA\ 
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Magnetische  DrolmTig  der  Polarisationsebenel 


302. 


VorrirhtuTig  die  in agneti^che  Wirkung  iixif  die»  au  irgend  einer! 
gutizcu  Feldes  zwifecheiideuMagüetpoltin  liegeDden  Molecüle  d£^ 
Glases  hödistens  um  ^/[^o  verstdiieden.  ^M 

Um  die  StJlrke   des  uiagnetischeD  Moineütes  an  den  einSÜ 
leti   zu    bestimmen,  wurde  eine  Drahtspirale  Cy   Fig.  302»  toi 
Hühe,    12,28  mm    lauerem    und    äusserem    Durchmesser  u 
übcrsponnenem  Kupferdraht  von   0,5  mra  Dicke  an   einem 
durcli  eine  Zahnstange  auf  und  nieder  bewegt  werden  kon 
die  Magnetpole   gebracht,   80  dasB   ihn?  Axe  vertieal  sttind.    f^ 

durch  den  Knopf  w  ui 
diese  Axe  und  gegen 
dungHÜnie  der  Centra  deTI 

senkrechte  Axe  um  00"*  g*'d 

den,  so  dnm  ihre  OefFnnngeli 
selnd  nach  oben  und  ußl 
gegen  die  Polflilcheti  gorichti 
Ihre  Enden  waren  mit  einem 
galvanometer  verbünde^ 
samratintensitilt  des 
leu  Drehung  der  Spir 
erhaltenen  Stromes  hi 
scheu  Wirkung  an  ihrer  ! 
portional.  —  Ünüiittt4l 
Spirale  wurde  auf  ihren  1 
L  die  zur  Unter.HUchuiig'' 
durchKichtige  Substanx  geh 
der  Me.H8ung  der  magnetisch 
durch  Ilinunterschraubea  i 
mens  uwisdieu  die  Magnetpole  gebracht,  und  die  Drehung,  ül 
die  Uebi»rp^Hng.si'arlje,  nei  e«  für  den  der  Linie  O  nahezu  eüt«pn?< 
durch  Kupfenunnionlüsung  hindurchgeleiteten,  blauen  Lichtstl 
stimmte  Der  den  Magnet  maguetisireude  Strom  wurde  umgekc! 
wieder  die  Drehung  bestimmt,  nachdem  der  Magnetif=.mn8  dcj»  % 
eine  coustunte  Grosso  augeuommeu  Imtte.  Nach  IlinaufBchrftQ 
Rühmens  wurde  nochmals  durch  Umdrehen  der  Drahtrolle  «nl 
ob  die  jetzt  stattQudende  entgegengesetsite  Magnetisining 
seiner  ersten  Magnet if>inmg  gleich  war. 

Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  imch  entgegengre 
gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebeno  fctei  «,  der  dur 
iion  gemessene  Magnetiümus  im  magnetischen  Felde  m^  die  Zahl 
Erregung  den  Magnetes   verwendeten   Bu  nsen' sehen    V 
Entfernung  der  Magnetpole  von  einander  a.    So  ergab  m   i 


H 


durch  verschieden  starke  Ki'äfte. 
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Färaday'scbes  Glas  40mm  dick: 


Drehung  der  Uebergangsfarbe 

Drehung  fdr  blaues  Licht 

a 

n 

m 

« 

(t/m 

m 

a 

a/m 

60  mm 

20 

143,37 

90  13' 45" 

3,86 

157,5 

16«  36' 

6,32 

80 

20 

115 

70  28'  30" 

3,90 

119,0 

130  13' 

6,66 

60 

10 

112,37 

70l7'45" 

3,89 

109,6 

IIO44' 

6,42 

90 

10 

63,62 

30  55'  45" 

3,71 

Schwefelkohlenstoff,  44mm  dicke  Schicht: 


üebergangsfarbe 

Blaues  Licht 

m 

a 

a/m 

m 

a 

a/m 

150,37 
94,19 
69,00 

6«  16' 15" 
30  55' 
20  54' 

2,50 
2,49 
2,52 

148,5 

124,5 

94,4 

IÜO47' 
90  29'  30" 
70    7' 30" 

4,37 
4,57 
4,53 

Für  ein  Flintglasstück  von  43,3mm  Dicke  ergab  sich  ebenso 
^  die  Drehung  der  Üebergangsfarbe  u/m  =  1,90  bis  1,96. 

Die  Drehung  der  Polarisationscbene  in  jedem  T h eil- 
ten e  i  n  e  r  e  i  n  fa  c  h  b  r e c h  e n d  e n  S u b s ta n z  ist  d  e m  n  a c h  d  i  r e c t 
Proportional  der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft. 

N&hert  man  daher  z.  15.  einem  Magnet poU; ,  vor  welchem  sich  ein 
durchsichtiger  Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Kisenstab,  so  wird 
^Drehung  in  dem  Körper  vermindert,  da  nun  die  magnetische  Wir- 
^mjg  auf  ihn  gleichfalls  verringert  ist  ^). 

Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  oder  ein  längeres  l()69 
^tftck  Farad ay'sches  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polfliichen  unmit- 

')  Faraday,  1.  c.  Frühm-  hatte  Berlin  (Coiiipt.  rend.  30,  p.  216*;  Ann. 
^  Chim.  et  de  Phyj».  [3j  23,  p.  5,  1848*;  Pog-r.  Ann.  74,  p.  143*,  75,  p.  420*) 
«D  empirisclien  Satz  uufj^estellt ,  (ias8  die  Drehunjj:  vor  einem  Ma^uetiwle 
5=  i4  r*(l  — r>)/{l  —  r)  ist,  wo  Ä  der  Drehunj^'scoeffieient,  d.  h.  die  Drehung 
^  einer  den  Pol  berührenden  Schicht  von  1  mm  Dirke,  Ar  die  Drehung  in 
mm  Entfernung,  e  die  Dicke  des  Dianiao^neticunis  iHt.  Bei  Wirkung  heider 
|ale  den  Magnetes  rollte  die  Drehung  der  Summe  der  Drehungen  durch  jeden  Pol 
bzeln  gleich  sein. 


tze  der  Drehung  tit^r  PoUirisat 

telbar  an  die  Endflächen  derselben  heran,  so  bemerkt  man  xuweileD  i 
beiden  Fällen  glekhe  Drehungen  der  PuhirisationsebeDe»  iodem  Wi 
Wendung  des  längeren  01a,se8  die  Läiif^'e  desäelhen,  auf  welche  der 
netitimus  einwirkt,  sich  vergrössert,  wahrend  ssugleich  in  Folg^  dö 
grösseren  Entfernung  der  Pole  der  auf  jeden  Punkt  des  Olases  wirkei 
Magnetismus  abnimmt  ^). 

1070  Geht  ein   polari^irter  Lichtstrahl   in    einer  Linie,  welche  gtgvtn 

(axiale)  Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  du 
einen  durchsichtigen  Körper,   so  ist  die  Drehung  der  Polarisation^b 
in  ihm  kleiner,   als  wenn  das  Licht  in   der  axialen  lliohtung  durch  del 
Körper  geht.     Die  Gesetze   der  Drehung   für  ilieseu  Fall  Bind  tod  Vet^ 
det^)  untersucht  worden.     Der  durchsichtige  Körper  wurde  *uf  eil 
um  seine  Axe  drehbaren  Tisch   zwischen  die  Pole   des  M&gnt'^ 
weiche   aus    zw^ei    gegen    einander   verscliiehbaren,    parallelei 
EtHeuHtücken    heötanden.     Die  Dreljung   dea  Tisches   wurde  an  emtr ) 
seinem  Rande  angebrachten  Kreistheihmg  vermittelst  eines  feisten  No 
gemessen.    Der  durchsichtige  Körper  ragte   mit  seiner  Masse  ein  wc 
über  die  ahereii  Ränder  der  Eisen>tiioke  hiui'iber.    Der  LichtJ^trA 
eher  von  einem  feststehenden  pohirisirendcn  Prisma  kam,  ging  dich 
denselben  durch  den  Körper  hindurch  und  fiel  sodaun  in  den  gldc 
an  einem  festen  Stativ  angebrachten,   um  seine  Axe  drehbarcQ,  §*  1<3 
beäcbriebeiicni  analysjrt^ndtu  Apparat.    Der  Elektromagnet  war  auf  eil^ 
vcrticrtle  Axe   aufgesetzt,   welche   sich    in   einem  auf  vier  Stellach 
stehenden  Stativ   in  Mitten  eines  Theilkreises  drehte.     Der  Moje 
der  zwischen  seinen  Polen   befindliche  durchsichtige  Körper  wurd^a  i 
80  gej^tellt.  daBft  der  |>olarisirte  Liclitstrahi  den  letzteren  in  der  j 
Fhichcn  der  Poh?  de^*  Mnguetes  senkrechten,  axialen  Richtung  durcbs 
und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  dem  Schliesaen  d«  i 
tipirenden  Stromes  bestimmt.     Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen 
kel  a  gedreht,  nnd  der  zwischen  seinen  Polen  befindliche,  den  dar 
tigen  Körper  tragende,  mit  dem  Magnete  gedj*ehte  Tisch  um  elu^ß* 
Grade  a  zurückgedreht,  dasa  der  Körper  in  derselben  RicVitung  ^' 
durchstrahlt  wurde,  wie  vorher. 

Aus  den  Zahlen,  welche  bei  der  Anwendung  eines  ParaUde 
von  F  a  r  a  d  a  y '  schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Sfb 
kohlenstofl'  gefüllten  Glastroges  erhalten  wurden,  ergab  sich: 

der  Winkel  <i,   um   welchen  die  Polar  iaationsebcu*  f*^ 
dreht   wird,    ist  bei   gleicher   magnetisirender  Kr^itt  <iei 
CoHinus  des  Neigungswinkels  «  zwischen  der  RichtQD|4*'J 
Lichtstrahles  und  der  a  x i  a  1  e  n  R i  c h  t  u  n g  d  e  r  m  m  i^  n  ^  t  h c h»« 
Wirkung  proportional. 

')  E.  BecqiiereJ,  Ann.  d<s  ChUn.  et  de  Vhyn.  [3]  1*,  |».  44S.  IB 
^)  Verdet,  Compt.  ronrt,  H9,  p,  548,  I8ä4*;  Ann,  de  Cbim.  et  dt?  Vhj^  ' 
p.  37*. 


durch  den  Magnet 
Taöd  Verdet  s.  B.: 
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Faradaj'sclies  Olas,  40 

mm  dick 

BcbwefelkohJenstJiff 

,  44  mm  dick 

\  ■ 

d 

d/maa 

d 

ä/cos  a 

0 

6^5' 4a" 

335,75 

:>«58'    0" 

3ätl>0 

15 

8*20'  15" 

527,25 

50 45' 45" 

357,25 

30 

70  40'    0" 

531,25 

50    7' 45" 

355,25 

45 

6«  20'   O'' 

537,50 

4«    Ö'    0" 

352»0 

60 

40  2«' 45" 

537,50 

2»  58'  45" 

357,50 

75 

20  10^30" 

539.00 

— 

— 

[Die  Drehung  der  Pulariaatioiiß ebene  durch  den  galva-  1071 
len  Strom  ist  i  n  v  e r  b  c h i e  d e  n  e  n  Substanzen  sehr  versehieden. 
Se  besoudera  starke  Drehung  dcrrolariflationsebene  zeigt  sieb  bei  dem 
OD  Faraday')  dargeHteliteu  schweren  Glas  von  kieselborsaiirem  Blei- 
Kyd,  2rbn,  3SiOj,4  FiOji,  aus  welchem  er  längliche,  etwa  3  bis  5  cm 
mge  und  etwa  1  cm  dicke  und  breite  parnllelepipedi»cbe  Stücke  formte, 
^ü  Endflächen  pkingeHchlißen  wurden. 

fLUach  Matt  hie  SS  en^)  ijst  die  Wirkuuif  anf  mehrere  andere  Blei- 
bte, z,  Bt  4I*bO,  Siü^  und  8PbO,  SSiOs,  mehr  als  doppelt  so  gross 
im  Faraday'' sehen  Glase.  Sie  laufen  aber  leicht  an  der  Luft  an. 
iaSilicouluminat  von  Bleioxyd  und  Kuli  (KO,Al,0:v,  5  bi«  BPbO,riSiO^) 
[lid  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  wollen  diesem  Uebelstande  nicht  ans- 
|e«etxt  sein,  —  Nachnt  dein  Bleioxyd  befimlert  der  Gehalt  anWismuth, 
MitiiDOD,  Zink  das  Dreh  vermögen  der  Gläser,  der  Gehalt  an  Kalk, 
Shtron  und  Kali  verringert  dasselbe.  Geschmolzene  rhosphor**äure»  Quarz, 
gpath  zeigen  dagegen  keine  Drehung, 

kraday*)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Sub-  1072 
en  wie  folgt: 

Schwere«  Gl««     ..*....  6^ 

Flintglas 23'' 

Steinsalz 2,2*^ 

Wa»«er ,    .    ,  l" 

lertiü*)  berechnet  den  Drehnngscoöfßcienten  (vgh  §.  1068,  Anm,) 
Igt: 


Faraday,  Phü.  Trans.  1830,  1,  p.  1'.  —  *)  MatthieBSen,  Compt.rend, 
,»6»*;  25,  p.20,  173,  1«47*;  Pogi?.  Ann.  7S.  p.  85  bi«  77*.  —  >)  Faraday, 
^       Ber.  19,  §.  2215*.  -  ♦)  Bertin,  l  c. 


1fr  h'oiansatiotisel! 


Zinkdiloiidlösung  ,    . 

Cblorcidciimilösimg    .    ,  0,45 

Wasser    .......  0,25 

Alkohol  (3t»<*  Bäumt')     .  0.1t* 

Aetber     . 0,15 


iä*T!etisehe  ürehtitig 

Faraday-s  FUutglas    .    ,  1,00 

Gwiüaüt^a          „            .    .  0,87 

GtiiiK'iiiüß          „           .    ,  0|83 

Zinnchlorid 0,77 

SchwefelkohlenstoflT    ,    .  0,74 

Phosphorcblorür     .    ,    .  0,51 

E.  Becquerc'l  (1.  c.)  fand  für  eine  ScbicLt  vod  lern  Dick?  i 
DrebiiDg  für 

ChlorzinklüBUüg »    ...    6^  Reines  Wasser 

CfilorcalrniiüJ  |                         ^  j,^^         AlkoboH 
ChlortuitriumI Aetber  J 

K,  Decc|uerel  ^)  bat  ferner  für  dieürebung  der  Polarisutioii^l* 
in  gfeicbeii  Längen  der  Körper  liei  Anwendung  gleich  starker  Stri 
folgende  Werthe  gefunden: 

,  Wasser ,    .    ,  10 

Concentrjrte  Eieencblorürlösung    .  3 

Schwefelkoblenötoff 29,3 

^cbwefelsaui'es  Nickeloxydul      .    .  13,55 

Bemerkenswertb  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisatioosebl 
in  der  Eisent.dilorürl58ung  («.  unten). 

Ik'i  Körpern  V  weicht"  ttir  sich  die  rolaridalionsäbene  drehen  *  *• 
ZuckerlöHung,  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom   oder  Miigii«^ 
wirkte  Ürehung  naeb  E,  ßecquerel's')  Versuchen  gleich  gross,  mal?! 
in  der  gleichen  oder  in  der  entgegengesetzten  Kiehitiug  staltfizidtü» 
die  dem  Körper  eigen tbömlicho  Drehung  der  Polarisatioosebene. 

1Ü73  Verdöt^)  hat  die  Drehung  der  Polarisatiousebene  für  Yerwhi*«!' 

Läsnngen  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt,  indem  er  sie  xwiBcbca 
Pole  dea  §.  3()tj  beHchnebcnen  Elektroniagnete«  brachte,  Mrelche  mit  Itll 
neren  »echseckigen  Eisenpbitteo  (§.  10G8)  annirt  waren 

Vor  und  nach  der  Bestimmung  wurde  au  die  Stelle  dwr  U*W 
destillirtea  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Lö«ung 
gleicher  magnetischer  Einwirkung  mit  der  des  Wassers  verglichcfi. 
Lösongen  befanden  sich  in  10  bis  50  mm  langen,  paniUel<!^pi|x^i9C" 
GlaskäF>ten,  welclie  zuerst  leer  zwischen  die  Magnetpule  gefeixt  WQI 
um  die  in  iJiren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  lU 
trabiren,  welche  nach  ibrer  Fiillung  mit  den  Lösungen  beobachlft  wlH 
Um  bei  gefiirbten  Lösungen  die  durch  tlieFärbuug  entsteheüdcu  FbII 
quellen  ^u  vermeiden,   Hess  man,  auch  als  der  Vergleichoiig  hAlbcr 


*)  E.  Bee*iaerel,  Ana.  de  Chhti-  et  ile  Phys.  [3]  28,  p»  4^7,  It^» 
^)  E.  BecqurTi'l,  Ann,  dt*  Cbim,  et  de  VUy».  17,  p.  437,  l«46\  —  *t  Vtrl^ 
Compt.  reml  43,  p.  5'i9,  1856*;  44,  p.  rjüu,  1857*;  An»,  de  Chin.  *  V  ■'* 
[3j  5:i,  p.   I2y,  lö58»j  Pogg,  AniL  100,  p.  172*. 


in  verschiedenen  StofiFen. 
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shung  im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine 
licht  der  Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem 
ifluss  des  Magnetes  ausgesetzte  Schicht.  Stets  wurde  die  Summe  der 
^hungen  gemessen,  welche  erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nach  ein- 
1er  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18^  C.  Als 
kgnetisches  Drehvermögen  einer  Lösung  bezeichnet  Verdet  die 
ehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  derselben,  wenn  die 
ehung  in  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  üm- 
mden  gleich  Eins  gesetzt  wird;  als  moleculares  magnetisches 
rehvermögen  eines  Salzes  in  einer  Lösung  das  Drehvermögen  der 
sung  nach  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  divi- 
i  durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  enthaltenen 
Izes.    Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate: 


Dichtig- 
keit der 
Lösung 


Salz- 
menge in 
1  Vol.  der 
Lösung 


Dreh- 
vermögen 


Drehung 


durch  das 
Wasser 


durch  das 
Salz 


Molecu- 
lares Dreli- 
vermögen 
des  Salzes 


Dchlorür 


1,3280 
1,1637 
1,1112 


0,401 
0,198 
0,133 


2,047 
1,525 
1,348 


0,927 
0,966 
0,978 


1,120 
0,559 
0,370 


2,79 
2,81 
2,71 


Das  magnetische  Drehverm(')gen  derLösung  eines  Sal- 
B  ist  also  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen 
8  in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  Salmiak. 


Das  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösungen  ist  nach  Verdet  1074 
«entlieh  verschieden,  je  nachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  mag- 
tisch oder  diamagnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  dia  mag  netischem 
adical  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den 
tlzen  des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs, 
agnesiums,  Kaliums,  Natriums,  Calciums  u. s. w.;  nur  bei  einigen,  z.B. 
i  der  Lösung  des  salpetersauren  Ammons ,  ist  es  kleiner,  so  dass  man 
•ch  dem  §.1073  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  moleculare 
ehvermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim  salpeter- 
iren  Ammon  nur  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  z.B. 
1  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehung 


mgncMcri^urefmng  der  PolansaUousebeiie. 

oft  kleiner  als  die   tl»'S  Waasei-H.     Betraclitet  mau  sie  wiederum  al*  < 
Summe  der  iü  dem  Wüsser  der  Lösung  und  in  dt^m  gelöatcii  Sah  cr«fu 
ten  Drehungen  >  so  ist  sie  sogar  kleiuer^  als  die  durch  das  W-ftsger  ullril 
erzeugte  Drehung.    Für  sich  muss  daher  das  Salz  die  Polunsnüotisfbrü 
im  entgegengesetzten  Sinne  drehen^  als  das  Wasser.    Das  mokcnlni 
Drehvermögf^u  des  g**lö8ten  Salzes  ist  negatir«  wenn  das  Dreh  vermögt»" 
des  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Kisenyitriol  und  Kisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  (kl 
Salzes  selbst  in  den  concentrirtesten  Löi*ungen  nicht  so  bedeatesd^^  diW 
sie  die  positive  Drehung  de»  LösungsmittelB  völlig  überwcjge;  d*gpg<» 
zeigen  Lösungen  von  Eisenchlorid  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  grnD- 
gere  positive  Drehuug  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  eine  entgigü 
gesetzte,  welche  negative  Drehung  bei  eiuem  Gehalt  von  40 
Ebenehlorid  6-  bis  7  mal  grösser  als  die  des  Wassers  ist ,  aläo  der 
Faraday^ sehen  Glases  fast  gleichkommt.  —  Hat  das  Lösaugsiuitl 
©ine  weniger  starke  positive  Drehkraft  als  Wasser,  so  tritt  die  Degititj 
Drehun|Bf  noch  stärker  hei^vor.  So  besitzt  eine  Lösung  von  55  Theil 
EiHeiu  Idorid  in  45  Tlieileri  llolzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  mag 
sehe  Drehung  zeigt)  etwa  zweimal  so  starke  magnetische  Drehkmft. 
das  Faraday'sche  Glas, 

1075  Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung   sind   die 

welche  wir  in  §§.  1060  u.  f,  für  die  gewöhuliche  positive  elekir 
tische  Drehung  aufgestellt  liabeu. 

Dieselbe    irit    erstens   direct    proportionnl   der   magnetischea 
Als  z.  IL  V erdet   nach   einander   bei    Anwendung  verschieden 
Poliliiehen  nud  Abstünde  derselben,  sowie  hei  verschiedener  AnzaUl 
den  Kiekt romagnet  erregenden  galvanischen  Elemente  nach  einaoclftfi 
Drehung  der  PolanyationHebene  df,  im  Schwefelkohlenstoff  and  df'mi 
am  Ende  des   voi^gen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eiswiiicb 
in  Holzgeifit  bestimmte,  erhielt  er: 

d^  +  0M4'         f  0»55'15"   4-   rU3'l5"  +  ^o^'/iö" 
d^  —  2M'4r>''  —  2<*28'30"  —  4«  54'         —  6*>3l'3n" 
df/d^  —  2,83  —  2,83  —  2,84  —  2,74 

Femer  ist  das  negative  inoleculare  Drehvermögen  der  m*.;;  i  i 
Salze  in  verschieden  concentrirton  Lösungen  das  gleiche,  wenn  i 
in   der  jS.  1073  angiTührteu  Art  berechnet.     Pur   schwefelsaaff« 
oxydul  in  wässerigen  Lösnugen,  welche  resp»  17,4  und  10,5  Pn)C. 
freies  Salz  enthalten,  ist  es  —  1,24  bis  — 1,35,  für  Eise*nch1orür  i&l 
saugen   von   Ui  bis  28,3  Proc.  Sahcgehalt  —0,82  bis  — 0,94,    (1 
Berechnung   ist  die  Annahme   zu  machön,  in  den  Li^rutigeo 
8alze  im  waänserfTeieu  Zustande  enthalten.     Würde  man  sie  ab 
ansehen,  so  würde  mau  für  verscliieden  coucentrirle  LösnnL't^n  «n 
Werthe  des  raolecularen  Drehvermögeus  erhalten/) 


rosfitire  tnid  negative 


hmg: 


fo^aiideren  Etseusalzen   besitzt  salpeterBaures  Eisenoxyd  1076 

ßhwächeres  negatives  magnetisches  Drebverniögen  ala  das  Chlorid ; 
oncentrirte  Lösung  drelit  fast  nicht  mehr  unter  Einfluss  des  Stromes, 
taliameisencyanidt  welches  magneÜBch  ist,  besitzt  ein  nega- 
'  inagnetiBchea  Drehvermögen;  dasselbe  ist  noch  bei  einer  Losung 
15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
als  das  des  Wassers. 

Kftliumeisencyanür,  welches  diamagnetisch  ist,  treten    die 

Schäften  des  Eisens  so  weit  zurück,  dass  das  Salz  ein  positives 

Qetiwc'hes  Drehvermogen  besitzt. 

>ie  Nickel  salze  besitzen   alle   ein  positives  magnetisches  Dreh- 

|iui,  welches  grösser  ist  als  das  d«?s  Wassers-,  ihre  Lösungen  drehen 

lau  nach  den  §.  1066  u,  Ügde,  angeführten  Gesetzen,   so  dass 

"waclisender  magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  gleichem  Verbältniss 

imt. 

enso,  nur  weniger  starke  drehen  die  Kobalt  salze  im  positiven 
Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  miignetische  Dreh- 
^imögen  der  M au ganoxydul salze.  Dagegen  ist  die  magneti^rho 
ehung  der  Polarieiatiün sehen e  in  einer  wässerigen  Lösung  des  mag- 
Ittschen  Kalium mangaucyauids^  K^iMnCy^,  so  klein,  dai^^s  in  die- 
|m  Salz  wahrscheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  ver- 

B8t> 

Das  inoleculare  magnetische  Drehvermögen    des   diamaguetiscben 
itralen  chromsauren  Kalis  ist  negativ,  —  2,20,  ebenso  das  des  doppelt 
DHuwaren  Kalis  — 0,73  und  das  der  Cbromsäure  —  1,21. 
Ofti  diamagnetische  T  i  t  a  n  c  h  1  o  r  i  d  zeigt  ein   negatives  Drehver- 
welches  etwas  grösser  ist  als    das  positive  Drehvermogen  des 

Ins  magnetische  Salz  Ccrchlorür  besitii'.t  ein  negatives  magne- 
les  Drehvermogen;  ebt-nso  wahrscheinlich  auch  das  magnetische 
^wefel^aure  Ceroxydul,  dessen  Lösung  bei  dt*r  Magnetisirung  die 
üÄ&risationsebene  schwücber   ablenkt  als  Wasser;   und   Much   Lantban- 


rüsserige»  alkoholische   und  ätherische  Lösungen  des  diamagneti- 
Salpetersäuren  IJrauoxyduls   drehen   unter  dem  KUiÜuss  des  Mag- 
nus etwas  »chwärher  tilw  das  in  ihnen  enthalteue  Lösungsmittel. 


Hr  haben  also   unter  den  Salzen  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden:  1077 
I)  die  Salze   mit   negativem   magnetischem   Drehvenaögen  ^   welche 
a)  für  sich  mugnetisch  sind,  wie  die  meisten  Eisensalze,  Ver- 
n.  8.  w„  oder  b)  iliamaguetisch  sind,  wie  z,  B.  Titanchlorid,  neu- 
ohromsaures  Kali^  salpeter^ianres  Uranoxydul; 
i)  die  Salze   mit  poHitiveni  mngnetisckem  iJrrhvermügeu,    z.  B.  die 
und  Kührdtsalze,  Molybdän f^rdze  (?),  und  die  meisten  Mangansalze, 
iacDeisencyanür. 


MagiiGtiacbe  Drehung  der  Polarisationsebene 

In  diesen  Angaben  ist  keine  unmittelbare  HeziebüBg  zwisdien  ^ 
maguotiscbeii  Verbalten  der  Salze  und  der  iu  ihnen  durcb  den  Magnelit- 
muB  erzeugten  Drelmng  der  Polarijsation&ebene  aufzufindon. 

1078  Nacb   der  §.  1058  beschriebenen  Methode   bat   de   la  RItö*)  dii 

Drehung  fiir  die  Uebergang»farbe  in  Flüssigkeiten  gemessen,    Diesi^Ibrti 
wurdt'U   in  Gla^«röbren   eingeschlossen ,   welche   an   den  Enden  mit  tiUi- 
phULeu  versehen  waren.   Um  den  drelienden  Einfluss  ani"  letztere  zu  T«'^ 
meiden,  wurden  dieselhen  bis  iu  die  Burchhoiirungen  der  Halbanker  pit^ 
geschoben.     Meist  hatten  die  Rübren  10 cm  Länge;  die  Drebnng 
mit  der  im  Was^tr  ver^^dichen,  die  Ileobachtungen  varürten  nie  mehr  i 
um  11)  Minuten.     Die  Ihehuugen  betrugen  für: 

W&saer ,  i  Schwefehtämrehjitrat «.!( 

Alknhc»! 0,877  Behweflicl\te  Saure  (4  In»  O^C.)  *  lA 

ßchwefrlkohlenatoff     .    ,  H,123  bis  3,l(W  B^»^h  i^^elöat  in  Wii.«?*fr  .    .   .  .  .  U 

Aetliyläther 0,838  Ten>entiiin| Ui 

BroniiUhyl 1,200  KUiiflicbeB  Creosot 'iA 

JfKlmethyl 2,233 

IU79  In  Mischungen  aut^  gleichen  Volumina  Wasser  und  Alkohol  ist  < 

Drehung  gleicdi  tlem  Mittel  aus  derl>reliung  der  Bestandtheili%  tnultipi 
cirt  mit  der  bei  der  Mischung  stattiimlendeu  \%*rdielitung.  Dci  Miscbmi 
von  Scliwefclsäure  mit  Wasser  findet  bei  geringen  Silun?-  oder  Wa 
gehalten  da^^selhe  YerhältnisB  statt.  Je  mehr  indess  die  Säure-  und  ^ 
gehalte  einander  gh^ich  werden,  desto  geringer  wird  die  Di^ehting  | 
über  den  auf  diese  Weise  aus  der  mittleren  Drehung  der  BestADdli« 
berechneten  Werthen.     So  ergal»  sitdi  u.  A, : 


gchwefel- 

Drei 

iiiiij^ 

Verh»Jltiisii 

Diclit 

iujkeit 

«Äure- 

l»eul>- 

bpifchnei 

beob- 

iMrc^chnH 

VwhUuui 

g«halt 

achtet 

alK  Mitt4^l 

achtet 

tiU  Mittd 

, 

^,1 

l,(H2 

U,9!^0 

1,0-/^ 

I,IIK 

1,084               1 

0,5 

o,oa4 

0,900 

1,037 

Ubhw 

1,421 

0,fi 

0,015 

0,880 

1,039 

I,6ü7 

1.505 

0,8 

0,875 

o,i<40 

t.040 

l,7f»i 

1    t\7  4 

Es  scheint  sich  al^*o  eine  bestimmte  Verbindimg  der  Sani«  i 
Wafi?5er  zu  bilden,  d(*ren  Drehverm«lgeu  kleiner  ist  als  da»  MÜ 
Drehungen  der  l)e,standfheile. 


*)  A,   de  Ift    Rive^    Atfliives    dös    scieucef«    plis«.    i^t    n^t     K.^vt 
p.  20y,   187(>*. 


in  isomeren  Substanzen. 
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Bei  isomeren  Yerbindungen  sind  die  Drehungen  nicht  immer  gleich ; 
sind  sie  z.  B.  bei: 


Drehung 


Siedepunkt 


Essig^urem  Aniyl 
Baldrians.  Aethyl . 
Butters.  Isopropyl 


Amylalkohol  .   .   . 
Amylenhydrat    .   » 


Amylamin  . 
Isoamylamin 


0,904 
0,879 
0,864 

0,966 
0,960 

1,026 
1,017 


1380C. 

133 

128 

132 

104  bis  105 

95,0 
78,5 


Nach  de  la  Rive  soll  also  mit  steigendem  Siedepunkt  bei  isomeren 
rbiudungen  die  Drehung  steigen. 

Nach  Perkin  *)  ist  das  magnetische  Drehungsvermögen  d  für  das  1080 
be  Licht  gegen  Wasser  gleich  Eins  bei  24  bis  25® C.  für: 


1,063 

24»  C 

1,154 

24»  „ 

1,120 

24»  „ 

1,168 

25®  „ 

Citraconmiuremethyläther 
MegacoiisäuremethylÄther 
Gitraconsäureäthyläther  . 
Mesaconsäareätbyläther  . 


Derselbe*)  findet  ferner  die  folgenden  „molecularen"  Drehungen  für  1081 
bigen,  welche  den  Moleculargewichten  proportional  sind,   unter  sonst 
Wichen   Umständen,   wobei  die   Werthc   unter  z/  die  Aenderung  der 
rebung  bei  Eintritt  von   CIIj   in   die  Verbindung  bezeichnen    und  die 
rehung  im  Wasser  gleich  Eins  ist. 


J)  Perkio,  Chem.  Ber.  14,  p.  2540,  1881*;  Beihl.O,  p.  125*.  —  2)  Pt»rkin, 
um.  chim.  8oc.  236,  p.  330,   1882*;  Chem.  Ber.  15,  p.  1363*;  Beibl.  6,  p.  811*. 
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Joilid© 


Alkohole 


Methyl 
Aethyl  . 
Propy!  , 
Biityl    . 
Amy]    * 


9,07 
10,19 
11,39 

13,4 


1,12 
1,20 

2,40 


')  tjaoh  Perkin,  ^)  2,64  nach  H.  BecqnereJ,  2,78  nach  de  Ji*  Rite,  1 
nivcli  Perkiu,  ^)  Dach  H.  Becquerel,  *)  6,06  DÄch  H.  Becquerel,  1»,»^  ' 
de  la  Rive. 

Die  moleciiLire  Drehung  üimmt  also  beim  EintHtt  von  CHj  beii 
Jodiden  und  Alkoholen  um  nahe  gleich  viel  zu. 

Die  moleculare  Drehung  von  C5H10  ist  5,87,  also  gleich  5  X 
was  mit  obigen  Resultaten  gut  übf^reiüstimmt. 

Nach  den  Versuchen  von  de  la  Hive  (§»  1056)  ergeben  fiiclij 
molecnlaren  Drehungen  der  isomeren  Körper  Amylalkohol  ontl  Affith 
hydrat  verschieden,  nömlich  gleich  5,95  und  5,81.  Auch  Aethylideucblfll 
hat  nach  Perkin  eine  geringere  Drehung  ala  Aeihylencldorid. 

108*2  BichiitV)  hat  ferner  unter  Anwendung  von   directem  SonnenH 

die  Drehung  für  die  Uebergangs färbe  in  Weinsflure  und  Zttcker  in  OB 
röhren  von  31  mm  Länge,  welche  an  beiden  Enden  durch  GUsplAtteii  | 
achlois^^ien  waren,  untersucht,  sowohl  im  fcBten  Zustande  nachdem] 
reu  der  vorher  geschmolzenen  Masse,  als  auch  in  Lösung.     In  lelri 
Falle  wurde  die  Drehung  durch  das  lösende  Wasser  subtnüiirt.    Zof  I 
dnction  auf  gleiche  magnetische  Kräfte  wurde  auch  die  Drehung  in« 
FhntglaHparallelepiped  beobachtet. 

Danach  bleibt  das  elektromagnetische  Drebungsvflro<>f 
unge&ndert  das  gleiche  für  die  Körper  im  feBten  und  g^lö»! 
Zustande. 

Die  Drehung  war  z,  B.  bei  Zucker  (specjf.  Gew.  1,51)  B»Lh 
der  Drehung  durch  das  Wasser 


*)  Bichat,  Adu.  de  T^cole  1101  m,  aup.  2,  p.  292,   187$*, 
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bei  Weinsäure  (specifisches  Gewicht  1,681). 
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Zucker 

Wasser 

Specifisches 
Gewidit 

Drehung 
beobachtet 

berechnet 

10 

90 

1,0412 

69 

68,404 

30 

70 

1,1302 

73 

73,530 

50 

50 

1,228 

80 

79,111 

60 

40 

1,280 

82 

82,072 

100 

0 

1,512 

95 

94,999 

^eiusäure 

Wasser 

Specifisches 
Gewicht 

Drehung 
beobachtet 

berechnet 

16 

84 

1,075 

95 

97,5 

28 

72 

1,142 

95 

95,6 

44 

16 

1,230 

95 

94.4 

100 

0 

1,68 

95 

95 

Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  1083 

verschieden  gefärbten  Lichtes  durch  die  Einwirkung  eines  um 
Körper  herumgeleiteten  Stromes  nimmt,  wie  schon  aus  den  §.  1066 
rten  Versuchen  hervorgeht,  mit  abnehmender  Wellenlänge  stetig  zu, 
isa  nicht  genau  in  demselben  Verhältniss,  in  welchem  das  Quadrat 
Wellenlänge  abnimmt. 

V  e  rd  e  t  hat  dieses  Resultat  nach  der  §.  1068  beschriebenen  Methode 
hgewiesen,  indem  er  verschiedene  Flüssigkeiten   in  einer  beiderseits 

Glasplatten  verschlossenen  Röhre  von  600  mm  Länge  und  15  mm 
erem  Durchmesser  in  eine  Spirale  von  390  mm  Länge,  158  mm  innerem 
l  320mm  äusserem  Durchmesser  einlegte,  welche  aus  125kg  von 
mm   dickem  Kupferdraht  gewunden   war.     Durch  die  Spirale  wurde 

Strom  von  20  Bunsen 'sehen  Elementen  geleitet.  Die  magnetische 
rkung  auf  die  Glasplatten  am  Ende  der  Röhre  war  völlig  verschwin- 
id. 

Auf  diese  Weise  erhielt  er  folgende  Zahlen  für  die  Drehung  der 
arisationsebene  der  einzelnen  Fraunhofer' sehen  Linien  0  bis  G, 
]n  die  Drehung  für  E  gleich  Eins  gesetzt  wird.  Die  Columne  R  ent- 
t  die  beim  Wechsel  der  Stromesrichtung  beobachtete  doppelte  Drehung 
PolarisatioDsebene  für  die  Linie  E. 

Uriedamann,  Sloktridt&t.  IH.  59 
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IJ 


E 


Gebah  | 

im  Tbl 

Um 


Destillirt^s  Wasner    »    .    ,    .    . 
Lösung  von  Chlarcalüium  .    . 

,  „     Chlorzink 

„  ^     /iniuhtorür     ...      —      0.78     1       1,20    1,5«     7'»2:V  l^.:- 

Bittermaudeir)!   , 

Anisül . 

ScliwelelkolilenstotT  .    »    . 
Creoftot . 

Wären  die  DrehuDgen  dcu  Quadraten  der  Welleülangen  ünigtki 
proportional,  so  entsprächen  sie  den  Zahlen 


Die  magnetischen  Dreln]ü*jjeu  der  Polarisationiebi 
nehmen  also  gegen  das  hlaue  Ende  des  Speetrums  hin  H 
schneller  zu,  als  der  umgekehrten  ProportionalitJit  mit* 
Quadrat  der  Wellenliiugeu  entspricht,  nami*ntHch  hei  d«i  i 
lichtzcTstreuendcn  Substanzen,  wie  Schwefelkohlen stofl*  und  CrcöiO't 

10S4  Bei   sebr  genauen  Bestimmungen   fand  V erdet*)   »las  PrwIttCt 

Quadrats    der  WL^eulänge  l   mit  der   magnetischen  Drehung  Q  \ 
tioujd    den    folgenden    Werthen ,    ihMien    die   ßrechnugitindiocf  PI  fÄT 
Temperaturen  24,1'*  und  *23,9^  beigefügt  sind. 


SchwefelkohlenstoflT  const  qI^ 


L'reosot  amst  gk'^ 


c         n         E        F 

(KÜ09     0,949  0,987     1,032 

l,ril47   1,6240  1,6386  1,64^7 

0,880     0,042  0,902      1,043 

1,5360   1,5420  1,548     1,8555 


Ohglt'leh  ilas  CreoKut  bei  der  ßrechong  die  Farben  viel  iwi 
zerstreut,  als  der  Schwefelkahlenstoff,  ist  doeh  die  Aendemng  del 
dncte.H  ^  X'  In  dem  ornterün  viel  bedeutender,  ala  in  letmten*!».  *ö 
hier  keine  einfache  Beziehung  besteht. 


')  V  erdet,  Ann,  t!ö  Ckim.  et  de  Phj«,  [3]  60,  p.  t,   10^*. 
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Bei  drehenden  Substanzen   ist  auch   nicht  immer  die  magnetische  1085 
rehung  der  ursprünglichen  proportional.     So  fand  Verdet  für  Wein- 
ure 

C  D  F  G 

natürliche  Drehung      0,79        1,00  1,52  2,01 

magnetische      „  0,85        1,00  1,01  0,89 

In  gleicherweise  beobachtete  BichatO»  dass  Lösungen  von  Wein- 
nre  oder  Mannit,  welche  bei  Zusatz  von  Borsäure  die  Polarisationsebene 
el  stärker  drehen,  als  für  sich  allein,  keinen  Unterschied  der  magneti- 
ben  Drehung  hierbei  zeigen.  Beide  Phänomene  sind  also  ganz  wesent" 
'h  von  einander  verschieden. 

In  einer  sehr  ausgedehnten  Untersuchung  hat  Henri  BecquereP)  1086 
.8  magnetische   Drehungsvermögen   R    verschiedener   Substanzen    be- 
^mmt  und  dasselbe  zugleich  mit  dem  Brechungsiudex  n  derselben  nach 
tr  empirischen  Formel 

R  ==cn2(n2— 1) 
jrglichen,  wo  c  eine  Constante  ist. 

Das  durch  ein  NicoPsches  Prisma  polarisirte  Licht  einer  Natrium- 
der  Thalliumflamme  oder  einer  durch  rothes  Glas  von  den  gelben  Strah- 
-n  befreiten  Lithiumflamme  wurde  durch  die  zwischen  den  durchbohrten 
talbankem  eines  skirken  Elektromagnetes  befindliche  Substanz  und  dann 
^ch  ein  Jellet^sches  Polariskop  geleitet  und  die  Summe  der  positiven 
tid  negativen  Drehungen  bei  wechselnder  Stromesrichtung  gemessen, 
m  dabei  auch  die  durch  verschiedene  Umstände,  z.B.  Erwärmung,  be- 
engten Aenderungen  der  Drehung  zu  bestimmen,  wurde  vor  den  einen 
albanker  ein  System  von  zwei,  eine  planparallele  Glasplatte  darstellen- 
m  Keilen  von  schwerem  Glase,  resp.  noch  vor  den  anderen  Halbanker 
H  planparalleles  Stück  schweres  Glas  gestellt,  so  dass  die  in  ihnen 
Uch  den  Magnet  hervorgerufene  entgegengesetzte  Drehung  die  Drehung 
der  Substanz  zwischen  den  Halbankern  compensirte.  Wird  dann  z.  B. 
tztere  erwärmt,  so  tritt  die  Aenderung  der  Drehung  hervor.  Die 
lüssigkeiten  waren  meist  in  Trögen  von  25  mm  Länge  enthalten.  So 
irgab  sich: 


»)  Bichat,  J.  de  Phy«.  9,  p.  275,  1880*;  Beibl.  4,  p.  899*.  —  2)  Henri 
itcquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbya.  [5]  12,  p.  5,  1877*;  Beibl.  1,  p.  627*; 
«eh  schon  Compt.rend.  80,  p.  1376,  1875*;  r<»gg.  Ann.  Ergbd.  7,  p.  171*  und 
bmpUrend.  82,  p.  308,  83,  p.  125,  1876*;  Beibl.  1,  p.  55*. 
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Gelbes   Licht. 


Substanz 


B 


n2(«5 


HNOs,  rauchend 

HaS04 

HjS04  +  3HaO 

HNOg 

CHgOH 

OsHfOH 

C4H9OH 

CftHi^OH 

CHClg 

CHgCl 

CgHioCXylol) 

O7H8 

(J^Hg  (Benzol) 

Geschmolzener  Schwefel  (114®)   .    . 

Phosphorsubsnlfid 

H2B2  (unrein) 

SaCla 

SCI2 

CCI4 '  . 

SiCl4 

PCI3 

Geschmolzener  Phosphor  (33®)    .    . 

C82 

ASCI3      

AgNOs,  concontr.  Lösung  .  .  .  . 
Bi(N03)3  concentr.  sHure  Lösung  . 

H2O 

K2CO3,  concentr.  Lösung  .  .  .  . 
Bas.  essigs.  Blei,  concentr.  Lösung 
MgCl2,  concentr.  Lösung  .  .  .  . 
HCl  „  „  .    .    .    . 

ShCl3,  saure  „  .    .    .    . 

verdünnte 

Dasselbe,  käuflich 


0,206 
0,247 
0,286 
0,291 
0,253 
0,279 
0,294 
0,311 
0,380 
0,404 
0,525 
0,575 
0,636 
1,904 
2,592 
1,743 
0,984 
0,932 
0,7  Gl 
0,444 
0,651 
3,120 
1,000 
1 ,000 
0,424 
0,402 
0,308 
0,40)4 
0,370 
0,519 
0,4i>0 
0,660 
1,435 
0,703 


1,4010 
1,4284 
1,4054 
1,3740 
1,3530 
1,3836 
1,3934 
1,4046 
1,4520 
1,4580 
1,4932 
1,4928 
1,4998 
1,9290 
2|0661 
1,8850 
1,6460 
1,6190 
1,5620 
1,4090 
1 ,5080 
2,0740 
1 ,6249 
1,0006 
1 ,4580 
1,4590 
1,3340 
1,42:U» 
1,3670 
1,4300 
1,4071 
1,4550 
1,6959 
l,46nO 


0,1 

«M 
0,1 
0,1 
0,1 

0,1 

0.1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0.-2 
O.'J 
0,1 

0,1: 

0.1' 


0.-.*; 
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b  8  t  a  n  z 


n«(n«— Ij 


gelöst  .    . 
•te  Lösung 


1,656 
1,205 
0,801 
1,035 
1,125 

Geschmolzene  Substanzen 


1,5910 
1,5640 
1,4482 
1,5060 
1,5272 


•on- 
iut- 
int- 
:,  I. 
IL 


0,405  1,5010 

1,405  1,7800 

1,439  1,7800 

0,481  1,5260 

0,771  1,5790 

0,987  1,6140 

1,360  1,7200 

1,533  1,7650 

Einfacli  brechende  krystallisirte  Körper: 

1,4830 
1,5430 


0- 


0,672 
0,843 
0,207 
0,234 
5,295 
0,496 
0,301 


1,4332 
1,4332 
2,3690 
1,7150 
2,4200 


Rothes   Licht. 
Rothe  Linie  von  Lithium  (B  für  Selen). 


0,427 
0,346 
0,349 
0,359 
0,362 


0,143 
0,204 
0,209 
0,155 
0,207 
0,234 
0,233 
0,234 


0,255 
0,256 
0,095 
0,108 
0,204 
0,087 
0,010 


b  8  t  a  n  z 

B 

n 

R 

na(n«— 1) 

1,000 
14,060 
1,942 
1,960 
2,408 
10,960 

1,6120  Li 
2,8490  Li 
1,7630  Li 
1,6160  Li 
1,8070  Li 
2,6550  B 

0,240 
0,241 
0,312 
0,465 
0,330 
0,255 

l 
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1087  Während  also  die  Drehungen  seibat  im  Verhaltuisa  von  1 : 7(/  «icli 

andern,   liegt    das  Verbältniss   B/n^(n^  —  1)   nur   zwischen  (1,11  mi 
0,4hl  (1:4);  es  ist  bei  sehr  heterogenen  Stoffen,  Wasser,  Scbwcfelk    ' 
stoß',    Phosphor,  Blende,    Selen,  Kiipferoxydul  nahe  gleich  (0,2*-'  - 
bei  den  stark  sauerstofifhaltigen  Säuren  etwa  0,11 ;  bei  den  Alkohoien,  C^\ 
Cbloroform  etwa  0,16;  bei  den  Schwefelverbindungen  0,188;  bcidcnPhas- 
pliorchlorverbiüdungen  0,22,    Bei  Brom,  den  Zinn-,  Antimon-,  Wi^muth* 
Verbindungen  ist  es  viel  grosser;  bei  den  Lösungen  steht  es  zwistln-ii  da 
Wertheil  tür  das  Lösungemittel  und  den  gelösten  Stoff  und  wäcbt  i 
der  Henge  de»   letzteren.     Hb  ist  namentlich  für  die  stark  diamAgs^ 
sehen  Stoffe   gross;  kleiner  wird  es   in  den  Sauerstoffverbinfl 
gelben.    —    Im  Ganssen  isoll  also  die  Drehung  der  Polarisatitn 
eine  bestimmte  Farbe  dem  Werth  n'^{n'^—  1)  und  einer  noch  nnbek* 
ten  Function  des  Magnetismus  oder  Biamagnetismus  des  Körper fe  projn 
tional  «ein. 

1088  In  Lösungen  diamagnetischer  Stoffe»  Kochsalz,  Chlorkaliam,  Ktipf*> 

chlorid,  CblorwaBserstoffsaure  bestätigt  sich  nur  im  Allgemeinen  »i«i 
V erdet   aufgestellte  Gesetz,    dai^s  die  Drehung   gleich  der  Summet 
Drehungen  in  dem  Lösungsmittel  und  iii  dem  gelöston  Salze  h\,  aU>  ^ 
der  Lösung  die  Drehung  durch  die  Gewichteeinheit  des  Salzes  unnbbÄi^ 
von   der  Concentration   constant  ist.      Nach   genauer  Bestimmung 
Drehung   durch   eine  Lösung  von  Chlorwasserstoffiäiiure   ergabeo  tuM 
salzsaure  Lösungen    von  Chlorwismuth ,    dass   nach  Abzug  der  Dwk 
durcli  die  Saure  die  molecuhiren  Drehungen  durch  das  Wismut h«»lH 
der  Concentration  abnehmen. 

Auch  ist  die  Drehuo£j  im  Molecül  für; 


fest 

gelöai 

NaCl     .     . 

.     .      1,21 

1,57 

KCl      .     . 

.      ,      1,18 

K3f» 

,mgßm,  die  des  Wassers  gleich  Eins,     Sie  ist  also  im  festen  Sali  I 
äib  ini  gelösten. 


10S9  In  de Q  Lösungen  maguetisclier  Salze,  z.  B,  von  Eisencldorür  j 

(tacb    Abzug   des    LöBungsmittels   erhaltenen    negativen    molö" 
Drehungen   nicht    constant.     So  sind  sie  für  EisenchlorürUftUül 
welche  resp,  0,5283  g  oder  Bruchtbede  dieser  Menge  it»  !  ^'^^t'  -^''fl 
enthalten : 


Concentr. 


1 


•74 


V. 


—  1,343     —  OJOO     —  0»528    —0,531 

In  Eisenchloridhisungen .,  die  in  100  Theilen  Lösung  MiThiila  *•* 
freies  Eif^euchlorid  enthalten,  sind  die  molecidurcn  Drehungen  ßr 
Linie  D: 


in  Türschicderjen  Stoffen. 


938 


50 


33 


16,5 


8.2 


4.1 


15,869  —12,446  —8,059  —4,822  —3,215 


,177 


2,153 


b  sind  also  in  rerdiinnteii  Losungen  nahe  constant  und  steigen  bedeu- 
md  mit  der  Conoentration. 

Im  Allgemeinen  nbnnjt  die  moleculare  Drehung  ^»  wonn  p  das  Ge- 
iclit  des  Salzes  darstellt,  proportional  dem  Salzgehalt  p  zu  ((>=a  -|-  bp), 
ie  Drehung  R  durch  das  8a1z  selbst  ist  also,  wenn  a  und  b  Constante 

t  nahezu : 
li  =1  Qp  ^  ap  +  bp^ 

Bei  Lösungen  schwach  magnetischer  Salze,  z.  B,  von  Nickel,  bleibt  die 

Iaculare  magnetische  Drehung  mit  iiteigeDdem  Sakgehali  fast  constant 
Mit  Hübe  des  Drummond'Bchen  Lichtes,  welches  durch  ein  rothes  lOflO 
ferojtydulglas ,  tief  grilue  Gläser,  ammoniakalische  Lösungen  von 
jforvitriol  geleitet  war,  bestimmte  Henri  Becqu er  el  die  Drehung  für 
chiedene  Farben.  Zuerst  wurde  in  Schwefelkohlenstoflf  die  Drehung 
ir  die  Natriumliuien  und  das  durch  obige  Stoffe  hindurchgegangene  Licht 
«stimmt.  Da  man  die  Drelmngen  ia  demselben  für  verschiedene  WeUen- 
logen  kannte,  war  ^omit  auch  die  Wellenlänge  bestimmt^  die  dem  durch 
lie  farbigen  Stoffe  hindorchgegangeneD  Lichte  entsprach.    Die  Drehungen 


Lithion- 


G 


ahwelelkobleusloff    .   * 
^»a«er 

efelplii>s|>t>nt 

»hbrid 

BhloridlöBg.  tioProc 


o,7719 


0,7H5 


0,5f>58 


0,8057 


U25f>4    1,4694 


1,272 

1,26« 


l,S02* 


i,«a7^ 


I,563^    2,lSfil 


1,8712 


(2.S»60) 


2^1»» 


3,5014 


Die  mit  ^  bezeicbueteu  Wcrtlit-  sind  von  V erdet  bi^obachtet. 

iMii  abnehmender  Welleidäoge  wachst  also  die  Drehung.  Dabei 
die  Dispersionen  In  der  Drt'hurig  für  die  diamagnetischen  Stoffe 
icht  sehr  von  i»iiiandcr  verschieden,  sie  sind  viel  grössier  als  die  wie- 
«roöj  unter  einander  nicht  sehr  ungleichen  Dis^perHionen  der  Dreluuigcn 
If  die  magnetischen  Stoffe.  Oligioich  die  Grösse  der  Drehung  mit  der 
cntratiou  der  Eiseucldoridlösuugeii  sehr  achneU  wächst,  ist  auch  in 
die  Dispersion  nahezu  gleich. 


936  Magnetische  Drebiing  der  PolarisationsebeDe. 

So    iöt   das  Verhältüiss  V  der  DrehuQgcii   iü   denselben  für  rülhei| 
und  gelbes  Licht: 

Gehalt     33  Proc.     60  Proc.     70  Proc.     75  Proc.     CSf 
V  0,661  0,662  0,676  0,078       0J9U 

Verglekht  man  die  relativen  Drehungen  der  TerselüedeDeu  F«rbea 
wie  sie  von  Yerdet  beobachtet  worden  sind,  mit  den  nach  d«r  Formel 
n'^{n'^ — y)/^  berechneten,  so  ergiebt  sich: 


C 

T) 

E 

F 

(i 

CSg  beübaclitet    ...,*., 
berechnet      ,...*. 

0,771 
0,7«! 

l 
1 

1,302 
1,302 

1,607 
1,588 

2,^1» 

Kreosot  beobachtet    »    .    .    .  ' 
bereclinet 

0.756 
0,785 

1 
1 

1,319 
1,280 

1,637 
i,5ST 

2,0» 

Die  Formel  stimmt  also   gut  für  den  Schwefelkohlenstoff,  w^enig 
gut  für  das  Kreosot. 

Da  der  Werth  n  =  a  ^  hjl^  +  c/X*  +  •••  ist,  so  lÄsst  mfk 
Veröndei-ung   der  Constanten   n»(«^  — 1}/A»  =^  ÄfX^  +   B/A^+'i 
setzen,  welche  Formel  die  Prelmngen  allgemein  darstellt.     Xa 
der  Tiibelle    gegebenen   Bcobarlitungen    würde    iux    die    mn 
Stoffe  B  sehr  gross  gegen  Ä  sein,  während  für  die  diamagnetis^eheni 
das  Umgekehrte  einträte. 

11191  Mit  E  rb  «I  h  u  n  g  der  Temperatur  von   Fliutglas   und   Hchw<fl 

Glase  bis   zur  Hitze  des   »iedejitkn  Oeies   wächst   nach  Mattettcci^ 
Drehung  der  Polarisationfiebeue  durch  den  Einfluss  des  Magnetes, 
zwar  beim  Faraday 'sehen   schweren  Glase  von  6'^  bis  rt'\   beim 
glase  von  2«  30'  bis  3^30'. 

Bei  Erwärmung  verBchieclener  Substan7.en  in  t/ineni  mit  Gh 
versehenen  Lutt bade  erhielt  Lü dt  ge  *)  folgende  (doppelte)  Drehu 
Faraday'scheß  Glas  Temp,     80*»     400     II««     200« 

d     12      12      11,8      T 

FÜQtglaB  Temp 23«     40«     100«     -    ^ 

d     8,4      8,4     8,2       8,1 

Crownglas  Temp 23<>     100<*  200<* 

d     3,2      3        2,8 
Die  Drehung  nimmt  also  bei  diesen  Versuchen  nicht  in, 
wahrscheinlich  ein  wenig  ab. 

Bei  Jodmethyl,  Amylalkohol^  Aethylalkohol  nimmt  nach  delÄi-  ' 
(1.  c.)  die  Drehung  nahezu  proportional  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  i^ 


1)  Lüdtge,  Pogg.  Ana.  137,  p.  287,  1860* 


Einfluss  der  Temperatur. 
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sser-  und  Schwefelsäurehydrat  nehmen  die  Drehungen  schneller 
ist  die  Abnahme  der 

Dichtigkeit  Drehung 

ji  Wasser  von  10  bis  71<>         1,023  : 1  1,050 : 1 

ihwefelsäure  von  20  bis  60«     1,023  : 1  1,055  : 1 

im  Erhitzen  von  Glasstücken  im  Luftbade  fand  B  i  c  h  a  t  ^)  die  1092 
g  d  nach  der  Methode  von  Lüdtge: 


[las 

Verhältniss  der 

Gewöhnliches 
Glas 

Verhältniss  der 

d 

Dichtig- 
keiten 

Drehungen 

<« 
( 

d 

Dichtig- 
keiten 

Drehungen 

90' 
86 

84 

0,99931 
0,99897 

0,95555 
0,93333 

13 

80 

100 

150 

45' 
41 
39 
38 

0,9994 
0,9992 
0,9987 

0,9222 
0,8667 
0,8464 

i  Drehung  nimmt  also  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  schneller 
Dichtigkeit  ab. 

einer  mit  Flüssigkeit  gefüllten ,  in  eine  grosse  Spirale  gelegten  1093 
die  von  einer  weiteren,  mit  erwärmtem  Wasser  gefüllten  um- 
7&r^  fand  Bichat  (1.  c),  wie  de  la  Rive,  beim  Wasser  eine  Ab- 
der  Drehung  von  10  bis  60^  im  Verhältniss  von  1,043:1,  wäh- 
8  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  1,017  ist.  Für  Schwefelkohlenstoff 
mchlorid  war: 


Schwefelkohlenstofif 

Zinnchlorid 

d 

d  berechnet 

t 

d 

d  berechnet 

160  10' 

16»  10' 

0 

250  55' 

25O  54' 

16»    2' 

160    0' 

11 

25O  34' 

25O  38' 

15»  50' 

I50  54' 

40 

24O  42' 

24O  46' 

150  40' 

I50  39' 

80 

23O  28' 

23O  36' 

14«  10' 

I50  20' 

100 

22O  40' 

23OO' 

115 

21 

220  30' 

ichat,  Ann.  de  r^,ole  norm.  sup.  2,  p.  292,  1873*. 


938  Magnetigche  Drehung 

Die  ColuBiiie  Drehung  d  herechnet  enthält  die  unier  dn 
nähme  der  Proportionalitilt  mit  dem  specifiecheu  Gewicht  berech 
Drehungen. 

Die  Drehung  im  Schwefelkohlenstoff  bei  der  Temperatur  t 
gegen  die  bei  0°  gleich  Eins  durch  die  Formel 

dt=\'-  0,00104  /  ~  0,000014  £5i 

dari*tellen.  Die  Abniibme  der  Drehung  ist  also  wesentlich^  sW 
nicht  vol]8t«ndig  durch  die  Abnahme  des  specifischen  Gewichtes  bö 
namentlich  bei  höheren  Temperaturen. 

1094  Das  VerhältnisB  der  Drehungen  für  die  Terschiedenen  Fraaul 

sehen  Linien  ist : 


i  —  0 

t  —   30 

t  =   40 

r 

il -'>iUi 

*i/ 1,0432 

(// 1,0473 

Jj 

28  10 

1,0368 

1,0464 

E 

äÖ  40 

1,0377 

IpO&Ol 

F 

45  10 

1,0381 

l,0&02 

0 

62  'iO 

1,0402 

1,0496 

Die  Verhältnisse  der  Drehungen   der  verscbiedeaeu  Farbefl 
also  bei  höhei'eD  Temperatyrcn  im  Weseutlir^beu   uniieünihrt. 

1035  Versuche  über  die  Drehung  der  PolahHtttionsebene  im  i'iiu^gi 

lioheu  Temperaturen  hat  Jt7iil>ert*)  angestellt. 

In  einen  kleiuen  PerrotV^clieu  Ofen  ftind  zwei  horizontale  Po« 
nihri'U  in  zwei  aiiLfciiuiuder  senkrechten  Dichtungen  eingelegt.  JAt 
Riihre,  in  welcher  sich  ein  Stück  Flintglas  befindet,  p&stft  in  di« 
driscben  Lörber  der  Ilalbanker  eines  Elektronuignetef»,  die  undfT 
hält  ein  Stück  BiTgki^Ktall  von  14  mm  Länge,  Beide  liegen  in 
Bade  von  Kupferleüen.  Da  die  Drehung  der  Polansation«ebeDe  im 
krvstall  bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  von  18*  etwa  um 
nimmt,  so  kann  dauacli  die  Temperatur  geschätst  werden*  B 
schneller  Erhitzung  zeigt  das  Flintghis  Spannungen  und  das  «eb 
Kreuz  zwischen  den  gekreuzten  Nicola  Doppelbrechungen:  es 
halb  sehr  langsam  erhitzt  werden.  Um  die  Stärke  des  MagDetisd 
messen ,  war  in  densfclben  Stromkreis  ein  zweit-er  ElektromsgM 
einem  Stück  Flintglaei  eingeschaltet,  in  welchem  die  I)rt*hiut|^  d*" 


J|  JoubtMt,  Cnmpt.  reiul    87,  p,  984,  U7S*;  BeihI»  3»  p.  VWÄ,  l^V 
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Btionsebene  bei  conBtanterTemperfttur  begtlmmi  wurde.    So  waren  für 
\ie  Kräfte  im  erhitzten  Fliutglas  die  Drehungen : 


Temp. : 


10«^       325 
3,37«'     3.60 


500 
3,69 


180 
3.31 


^Daa  Flintglaa  schmilzt  bei  582^     Bis  zu  dieser  Temporntur  uimoit 
die  Drehung  etwa  um  '/to  zu. 

'  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Tiirmalin  in  derRich- 
krng  der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  E,  BecqnereP)  die 
ptgnetißche  Drehung;  ebenso  beim  Bf^rgki-y stall,  an  welchem  sie  Fara- 
Bay  nicht  währgenommen  hatte.  Hierzu  wunle  eine  reclits  und  eine  links 
«hende  Bergkrystallplatte  von  je  5  mm  Dicke  auf  einander  gelegt,  so 
ihre  Drehungen  eich  Tollständig  compensii'ten.  Wurden  dieselben 
jchen  die  Magnetpole  gebracht ^  so  bemerkte  Beci|iierel  eine  sehr 
hwache  Drehung. 
[Nach  Wertheim^)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim 
schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die 
annungsunterschiede  in  den  Massen  dieser  Krystalle   immer  geringer 


109ß 


Doppeltbrechende   Körper    zeigen  die   Drehung   der   Polarisations- 

nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung 

iirchgebt,  welche  von  der  Symmetrienxe  etwa»  bedeutender  abwoieht. 

daher  ein  Stück  Far aday^schtfs  Glas  oder  Flintglas  seitlich  zu- 

aengepresst  oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polarisirten  Licht 

liehe  Farbenerscheinungen  zeigt,  und   bringt  man  es  awieoheu  die 

^netpole,   so  andt^rn  sich  die  Farbenerscheinungen  nicht,  wohl  aber, 

^önn  die  Pressung  nufboH  '),  —  Leitet  mjin  durch  einen  Glaswürfel  die 

itladungsfunken  eines  Ruhm  kor  f  fachen  Apparates,  und  ist  er  dadurch 

ktieriid   verändert,  so  zeigt  er  in  seiner  ganzen  MasBe  keine  Dreluiog 

In   Fkissigkeiten   wird   dtirrh   die    Euthidiing  keine  solche  Ver- 

ing  erzeugt*). 

[Dasselbe  Resattat  hat  Wertheim  ■*)  erhalten,  indem  er  durch  ver- 

in  Druck  ein  Flintglasprismu  zuHtimmenpresste,   welches  unter  dem 

Jttft^   eines  FJektromagnetes   eine  Drehung   von   +5''   zeigte.    Selbst 

►^nn   der  hierbei  erzeugte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 

pirtical ebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 

iima  noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet 

i  Drehung  schon. 
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pj  E,  B  p  c  f j  u  ©  r  e  l ,  L  c.  —  ^)  W  e  r  t  h  e 
^^.  Anu.  8ß,   p.  324\   —    «)  Berti  u 
Fde  In  Rive,  Campt 

B,   2,  p.  292,  1873* 


,  Lc.  —  ^)  Wertheim,  Compt.  rond.  32,  p.  28t»,  1851*; 
4*.  —  *)  Berti  u,  Compt.  rtänd.  38,  p.  bw) ,  IH49\  — 
t.  remhfiO,  p.  1006,  imh* -^  auch  Bicbat,  Ann,  Ue  T^coh 
.  —  ^)  Wertheim,  1,  c. 
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1098  Diesem  Resultat  scheint  ein  Versuch   vou  Matteucci  *)  ni  l^de^ 

sprechen.  Derselbe  liess  das  durch  einen  Spiegel  polarisirte  Lieht  durcH 
eine  Doppelplatte  gehea,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintgk-  o<Ur 
von  Faraday'achem  Glase  und  endlich  durch  das  aualyairende  lYism». 
Wurde  die  Platte,  welche  eich  zwischen  den  Magnetpolen  befand,  d\inh 
eine  Schraubeupresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben  der 
beiden  Hälften  der  Doppclplatte  ungleich;  das  aualysirendr  PriiBii 
muafitö  um  einen  Winkel  a  gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wicdpf 
herzustellen.  Wuj'de  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gfsctrti 
80  wurden  die  Farben  wieder  ungleich,  und  das  analyeirendc  Pfismi 
miisste.  je  nach  der  Richtung  des  magnetiöireoden  Stroraes,  um  ein«D 
Winkel  -\-  ß  oder  —  /5,  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleicb  sm 
machen.  Fand  die  Dreliung  ß  durch  den  Magnet  in  demselben  SiiuM 
statt,  wie  durch  die  Zusammeupressung,  so  zeigte  sie  sich  gröwer,  oft 
doppelt  so  groaa  als  die  Drehung  —  ß^^  welche  stattfand,  weao  di^ 
^lagnot  die  Polarisationsebene  entgegengesetEt  drehte,  wie  die  ZüsamsMi'*; 
drückung.  ! 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  a.  w,  zeigten  unter  EJa* 
fluss  der  Compression  dieselbe  Drehung,  wie  ohne  dieselbe. 

Der  (Iruud   dieser  Erscheinung    liegt    indess    nach   den   Versücfc«! 
von  Kdlund-)  durchaus   nicht  in  der  Einwirkung   dea  MagutiteSv 
dem   einzig  und   allein   in  dem  Auftreten  von  Interferenzfafboii  i"  ^ 
coniprupirten   GliLtfe,   welche   sich    ujit   den   Färben   der  beiden   ! 
der  Doppeljdalte  combiniren.   Selbst  wenn  daher  die  Drehung  dw 
Magnet  nuch   beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  wurde  man  das  .1^ 
rende  Nico!  um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  tu 
um   die  Gleichheit  der  Farben   wieder  herzustellen.    —    Man  kann 
Kclbe  Phänomen  heobachten,   wenn  man  ohne  Anwendung  des  Mä^' 
bei  den  beschriebenen  Versuchen  zuerst  das  analysLrende  Prisma  «> 
stellt,   dasa  die  durch   die  Compression   des  Glases  entstand^       ^'^ 
Ungleichheit  der  Doppelplattc  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  ] 
Prisma  um  gleiche  Winkel    +  a  und  —  a  nach  rechts  und  inwti* 
dreht.    Die  Farben  der  Hälften  der  Doppelplatte  werden  wieder 
und  man  mustjdas  analyaircnde  Prisma  um  einen  Winkel  4*  ß  ^^^ 
drehen,   um  sie   wieder  gleich  zu  machen.    Dabei  ist  diese  I 
hung^  wie  bei  den  Versuchen  von  Matteücci,  immer  gröuti 
Drehung  -|-  a  oder  —  a  in   demselben  Sinne  stattfindet,  wie  di« 
die  Compression  des  Glasen  veiiirsachte  Drehung. 

Die  von  Matte ucci  beobachteten  Drehungen  der  Polartnatioi 
könnten   daher  wohl   in   den  an   den  Enden   der  Gla&pri8mca  li^j 
Theilen   hervorgerufen   worden   sein,    welche   nicht   seitlich   c^nopni 
waren, 


0  Matteuccif   Ann.   de   Cbim.   et   de   PliyA.  [3]  !24,   p.   S^r^,    ^   -- 
p.  493|  1850*.  —  ^)  Edluud,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm,  8^,  p.  33S«  ISd3*«l 


in  Krystallen.  941 

Dass  bei  schwacher  Neigung  der  optischen  Axe  eines  doppelt  bre-  1099 
ihenden  Krystalles,  so  wie  bei  sehr  schwacher  Pressung  eines  isotropen 
Körpers  die  magnetische  Drehung  in  demselben  nicht  verschwindet,  hat 
Lüdtge^)  mittelst  der  §.  1063  beschriebenen  Methode  gezeigt.  Dabei 
wurde  zunächst  direct  eine  Bergkrystalldoppelplatte  (von  7,5  mm  Dicke) 
■wischen  die  durchbohrten  Halbanker  eines  starken  Elektromagnetes 
gebracht. 

War  ihre,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  optische  Axe  um  den  Winkel 
«  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  und  die  magnetische  Axe  des 
Apparates  geneigt,  so  betrug  die  doppelte  Drehung  d 

a      0<>         1         2         3         5         6 
d    1,1»         1         0,9      0,6      0,4      0,5 

Die  Polarisationsebene  wird  also  im  Bergkrystall  nicht  nur  beim 
Durchgang  des  Lichtes  in  der  Richtung  der  optischen  Axe,  sondern  auch 
bei  anderen  Richtungen  des  Lichtes  durch  die  elektromagnetische  Ein- 
ivirkung  gedreht. 

Wurde  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  (52  mm  laug,  30  mm  breit, 
L  3  mm  dick)  seitlich  gepresst  und  jedesmal  der  durcli  die  Pressung  er- 
icugte  Gangunterschied  beider  auf  einander  senkrechten  Componenten 
1«8  hindurchgehenden  Lichtes  mittelst  des  Babine tischen  Compensators 
Kl  Theilen  (nteln)  der  Wellenlänge  bestimmt,  zugleich  aber  mittelst  der 
•  1063  beschriebenen  Methode  die  elektromagnetische  Drehung  d  des 
■iehtes  bestimmt,  so  ergab  sich  u.  A.: 

n       0         0,01        0,2         0,3         0,45         0,6 
d       50        4,6  4,2  3,7         3,5  2,4 

Die  Drehung  zeigt  sich  also  auch  nach  der  Pressung,  selbst  bis 
n.  einem  6angunt«rschiede  von  0,6  Wellenlängen;  sie  nimmt  aber  mit 
iuiahme  des  letzteren  ab. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebcne  in  Gasen  IKK) 
■Äd  Dämpfen  ist  gleichzeitig  von  Henri  Becquerel  sowie  von  Kundt 
KAd  Röntgen  beobachtet  und  studirt  worden. 

Henri  BecquereP)  wendet  eine  3  m  luuge,  0,12  m  weite,  an  den 
Mden  mit  genau  planparallelen  Glasplatten  geschlossene  und  mit  einem 
pnomeier  versehene  horizontale  Kupferrölire  an,  welche  von  sechs 
Bossen,  0,5  m  langen  Spiralen  von  je  15  kg  3  mm  dickem  Kupferdraht 
ngeben  ist,  durch  welche  der  Strom  von  80  Salpetersäurcelementen  ge- 
PHBt  wird.  Seine  Intensität  wird  in  einer  Nebenleitung  durch  eine 
Hmsbiissole  gemessen.  Als  Licht([uelle  dient  Kalkliclit;  durch  vorge- 
^^^^  Oläser  wird  ein  kleiner  Theil   des  Spectrums  herausgeschnitten; 


1)  lifidtge,  Pogg.  Ann.  137,  p.  U81,  18r>ü*.  —  ^}  H.  Becqu( 
M.  88,  p.  709*;  J.  de  Phys.  8,  p.  198,  1879*;  Beibl.  3,  p.  524*; 
D,  p.  1407*;  J.  de  Phys.  9,  p.  2«:.,  I88O*;  Beibl.  4,  p.  808*. 


lerel ,  Compt. 
^d.'88,  p.  709*;  J.  de  Pli^'8.  8,  p".  198,  1879*;  Beibl.  3,  p.  524*;  Compt.  reud. 


lagnenacne 


Imng  der  Polana 


als  Polariaator  dient  ein  sehr  grosses  Jellet/'Bches  Prisma.   Die  Sti 
werden  an  den  Enden  der  Rölirc  von  versilberten  Glasspiegeln  reft 
so   das»  sie   die   Länge  derselben   9  mal    (ako   27  m)   durchlaufetu 
Analysator  dient  ein  Nicorscbes  Prisma  mit Theilkreis  nnd  einem 
starken  Fernrohr,   Stets  wird  die   Summe  der  Drehnngen  beim  5 
wefdifiel  beobachtet.    Man  kann  noch  eine  Minute  der  Drehung  »chl 
Die  Drehung  in  den  GloHplatten  wird  nacli  Evacuiren  der  Röhre  besl 
oder,  indem  zuerst  die  Drehung  in  der  Röhre  voll  Luft  ohne,  dafl 
aufgeschraubten  Glasplatten  gemessen  wurde.    Die  Einzelresaltate  I 
men  gut  mit  einander  üborein.     Bei  Stickstoff,  Kohlen^iau^e,  Stickoa 
aehwetliger  Säure  und  Act  liylen  sind  die  Drehungen  der  Polaris ftiiüüal 
nahezu  dem  Quadrat  der  Wellenlängen  umgekehrt,  proportional    9 
Stoff  macht  hiervon    eine.  Ausnahme.    Mittelst  dieser  Relation  kftll 
Drehung   für  die    TJ-T^inie    bestimmt    werden«    wobei   die   Felder 
2    Procent    der    wirklioh«n    Wtrthe    übersteigen.      Für   eine   SäiiJl 
Schwefelkoldenstüff  von  0<*  wurde  div  Drehung  Iic$^  direct  tur  Nä4 
licht  zu  4520  Min»  bestimmt.     Ist  li  die  direct  beobachtete  Drehui 
der  Brechungsindex,   so   ergab   sich   für  das  Natriumlicht  bei  Ü^C 
einem  Drucke  von  760  mm  Quecköilber : 


E 

10«./ 

5,9«' 

146 

6,48 

isy 

6,56 

161 

'   12,28 

302 

1H,U2 

393 

29.H9 

7  an 

32,62 

802 

— 

706 

Sil.* 


«=(l 


Bauerstotf ,    » 

Luft 

StickHtürt 

Koliletiftäure .    . 

Btickoxydiil 

Sohwei1%p  Hjiure  ...»., 

Aeihylen 

Ferner  bei  älteren  Versuchen 
Schwefelkohlenstoff 


1,0002706 

l,O0O2f»36 

1,0002977 

l,eOÜ4.H4 

1,0005159 

1,000665 

1,0006760 


0.1 


DieWerthe  in  der  letzten  Col um ne  sind  den  bei  festen  undM 
Kürpem  erhaltenen  (0,1  biß  0|5  für  ij  =  1  bei  CSg)  nahezu  gletc 
wachsen  regelmäsBig  mit  dem  Brechunp^sindex,  indes«   etwas  Uni 
üIk  (n —  1}'^,     In  SauerBtolT  werden  die  rothen  Strahlen  eine  Spur  i 
gedreht  als  die   grünen;   er  verhält  «ich   also   enigcgengeseidj^H 
anderen  üai^e,  bei  denen  letztere  etwa  1^5  mal  bo  stark  gcdr(MH| 
als  die  rothen;  ganz  analog  wie  auch  in  festen  und   flüssigen  mAf 
sehen    Substanzen     die    Polarisatiooäebenen     der     ven*ehi^^den 
Strahlen   nach  eiuem   anderen  Gesetze  gedreht  werden,   sAm  in  da 
magnetischen. 
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Kundt  UDd  Bönteen-)  hik^n  izt  rir-riL  n^it  ><-hvriVlkoh]en Stoff-  llOl 
Ampf  gefüllten,  durch  WA»<«r<i&=.c-:  rrvirzL^ei.  EH^üroLr  Ton  llOcm 
iftnge,  and  einem  2.4m  Ungen  Ec-bj-  t:11  i^Lv^dicbt^r  Saure  Ton  Km)'' 
»ei  einem  Druck  von  etwa  20  Atn.-.p-yLärtn  ui-i  toJ  Schwefel  was  s^erstoff 
»i  gewöhnlicher  Temperatur  -L-i  .r:w4  2*»  Atmo-pLären  Druck  die 
[)rehung  der  Polarisation»ebvCc>  Li/rL^ewi *-«-=: l.  Die  Köbr-u  waren  Ton 
6  Spiralen  von  je  4i>.i  Windurr^n  tch  .^mm  dicke m  Kupferdraht  um- 
geben, durch  welche  ein  :!ftrosi  tol  64  .>i-r  7'»  Bun-en'-chen  Elemen- 
ten geleitet  wurde.  Di^r  d^'-r-lbe  in  drr.H:.ie:*  i'LIie--*-Dd*-n  OlA^platteu 
inren  namentlich  bri  dem  iiLjrre:.  Ri.Lrr  -o  weit  tod  »ien  Spiralen  ent- 
ismi,  dass  ein  störender  Elina o.--  :::.':.':  eix.'.."«*. 

Für  messende  Verbuche  w:;rie  i*-  Ll.Lt  rin'-r  K  i-klaiiijie  dun  h 
Bu  Kupferrohr  you  10  mm  iu--rrea:-  ^>  mzn  iiErr*-m  Dnr-  hiue^-er  ifleitet. 
■relehea,  um Verbieguiij^en  z'i  TeriGteD.  t-l  e]r*er:i  II  zw-i  L^n-j-hMieu 
^heilten  Eisenrohr  um^eWn  w^r.  In  c-vr.:-  h  a-j-cr-dreiif-  Stubl-tü«  ke. 
ivelehe  an  den  Enden  des  lU/u-e--  ^i^u^^xzx  war^L.  pi--teii  «•Iviifull!«  an 
IcnEnden  conisch  ab|fe'irrL*r  ^*  »:.l  •;.!.;  i  irr.  Il  we.'.ii'-  '-'»uiin  äi'k»-  ^ihi-- 
^latten  mitteli^t  Wach-coloph''.Li--a*ki'*  ^ll»!  T.\,r:;*--' Kr.iji>T^iJ  .Mei.-iij tr- 
ecken eingesetzt  waren.  Di-  ■^Vii'.lcTlir.'i-r  w-ir'l*-n  nji*^«  1-t  diinli- 
^vochener  Elisen  platten  gegei.  1^- .rL-i-r-.  -i^-i  '::*-  ^t;ihi-tii' k«-  iiUiK*-l*-'te 
ilisenringe  gegenge.-cLraub*.  An  öe:.  >,-:  >l  Hr.'i»  n  'J*-  iJ'/hr-^  in  -«-i- 
i«m  Inneren  waren  gekr»-uzte  1\nii\..u\\^"*i.  T',r  'l«ii  0..-ftniint"-n 
er  Terschliessenden  Ketf^-l  ;ir»i:ebri  hr.  lu-  ;:»i.z*-  \x**\ir  war  .nu  einen 
«nde  vollkommen  fe«t  in  eii*  «-:--rnj--  l^ij-r  ^-ii  *-iri*-iii  ^tau'l-teiij-tativ 
^festigt.  Das  andere  Ende  w^r  ::.>.  rli.-r  d-irrhli  ohr*  n  f-i-«rn«n  Ax** 
^naxial  yerbunden  und  let  zvre  1-a/  ixi  eir.eui  aui  « in«r  ie-ti  n  ri-.-rLt-n 
ftule  befindlichen  Axenlrt:frr.  '^'•irli'jhe.  -tark»-.  «-i-'-ni«-  Arrn*-  tf*-*.ttt*  t«  n 
>  der  Röhre  eine  DriJlang  zi  urt^u.  wr*cne  mitT*-l-t  ^pi.-j;»-labl« .--uni; 
eatimmt  wurde.  Die  Rohr-  w^r  Ton  -*-m.-  (^ro---n  un'i  -e'}.?  d.nin 
«senden  kleineren  Rollen.  Ton  -^  mrn  di' kein  Kupf'^rdr^ht  (\Virl»r-taL.i 
X  0,66  -h  6  X  ij,ll  i^.-Ei.  wv!':!.-  alle  hinvr  iinan«lrr  verbunden 
^ren,  umgeben.  Die  Dr^rliun:/  d-r  Pol -»ri-Ätion sehen«-  wur'l«-  b^i  al»- 
V^hselnder  Strome->nchtuLi/  d-.r'.n  'li»-  In^inuti  d»  -  i.i'ht  i.-t^'-l.-L'W  n 
Endes  des  Rohre<<  bestimmt.  1/ei  der  »Ja-  M.Äximuni  der  Dunk'lli'it  r*-i«. 
k  Uebergang«  färbe  eintrat.  Di*:  Dr-iiun^r  •-ii'-pri'ht  aKo  d»-ui  ii*'jl-T<u 
des  Spectrum.'«  re-p.  drin  rni^rlefn  Oviii,  Da-  IJohr  w.ir  mit  tint-ni 
ken  8chmiedeei'<em*:n  A :j--i*z f. r.r  v-rbjnd»n.  Nacli«l»rnj  b'-ilt.  «lurcii 
I  Compre8»ioni*pum[>e  mit  (ia-  von  7w  ni-  -n  .\tnio-ili;*r»n  Dm*  k  i:»*- 
;  waren,  wurde  in  da-  l»*zT*re  iJoiii  Oly^rin  ein«/»  pr. --t.  wo-iuroh 
iGas  auf  nahe  3'Hj  AtmM-i.fi'ir«  n  '■•,:;-]irini!rt  wi-r-l«  n  k'-nnw-.  Dii-rrll-i 
nach  dem  Veraueh  in  *-'iu  (i.i-on;eter  rib^-ri/ei-inr*,  -■•  'i.i.--  im 
tfate  nur  Gas  von  Atmo!.pliär«:ndru';k  biivb.  Dur«  li  Wi^'ung  de*  .»u- 
.  Gftsometer  austreten «ien   W^^rer-    koniit*    dji-  Vrrhältni-*    dr?    b^i 


")  Knndt  und  Könti^eu.    WiwJ.  Ann.  •*.  p.   JiJ.  IsT»*;   «.  P   '-"»•  l^^"**"- 
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hohem  Druck  im  Apparat  enthaltenen  Gases  zu  dem  denselben  bei  AltfiO- 
Sphären  druck  erfüllenden,  d.  h.  die  Compression  bestimmt  werden. 

Der  Strom  von  32  Bunseu^schen  ElL*menten  wurde  mitt^l^t  f^o« 
grossen  Quecksilhercommutalors  den  Spiralen  zugeführt.  Als  Maaa^  <1«t 
Stromstärke  diente  die  elektromagnetiaclie  Drehung  der  PolAristttioiw* 
ebene  in  einer  5  cm  langoii»  in  die  DralitroUe  emgelegten  Säule  Yonflttßii' 
gern  Schwefelkohleuatoft',  iVlle  Werthe  wui^den  auf  die  (doppelte)  Drehung 
Ton  3,8**  in  letzterer  reducirt 

In   einem   Ruhr  von  der  Länge  der  Versuchsröhre    voll  Schwffejj 
kohlenstoff*  betrug  für  Nairiumlicbt  bei  der  entsprechenden  Stronwlftn 
die  Drehung  02  (irail  48  Minuten. 

IWl  Siuil  D  die  Drucke  in  Atmosphären,  ^  die  Dichien  der  GaMr 

deut'ti   die  Drehuug  bei  obiger  Stromstärke   einen  Grad  betragen 
d  die   mittleren  Drehungen    der  Gase   bei  dem  Druck   einer  AtmüäyliÄ 
die  des  Schwefelkohlenstoffes  gleich  Eins  gesetzt,  so  orgiebt  iicli: 


Wassern  toft' 


Sauerjitoif 


liiift 


KolilftmjTvd 


&aa 


171   Mit»  199  210 

123   119   108   l!*J 

1379 


70  im»  237 

102  106  115 

1474 


Bei  allen  Gasen  erfolgt  die  Drehung  im  gleichen  (positivro)  ^ 
wie  bei  Wasser  und  Schwefelkohlenstofl',  sie  ist  im  Allgemeioeo  o*  ^ 
grösser,  je  grösser  der  Brecluingsexponeut  ist, 

lI(*o  Bei   weiteren    noch   genaueren   Yerauehen  *)    mit    einer  nra*j 

Htihen   Maijchino  wurde    das  Glycerin   durch    einen  Hahn    abg 
damit  es  das   etwa  absorbirte  Gas  nachher  niclit  wieder  anigAb. 
kleinen   DrahiroUen    wurde»    entfernt,    so    dass    das   VersuchßTolrf 
war  und  sich   nicht  mehr  erwärmte.     Das   Eisenrohr  wurde  dsitli  i 
aufgeschlitzte»  Messingrohr  ersetzt  and  die  Drehung  in  den  Gb 
Kalklicht)  mit  der  einer  gleich  langen  Wassersäule  (für  Natroul 
glichen. 

Das  Verhältuiss   der   DrehuDgen  (/  der  Gase   für  den   1^~ 
Atmosphäre  gegen  die  dea  WaBsers  gleich  Eins  (I)  resp,  Schv, 
Stoff  (11)  war: 

WaeaerBtolT    Sauer^itoff     BtickstofT  Luft        Koh 

I     lOM  42!>  354  415  413 

11    10«*l  132  109  127  127 


1)  KuQtlt  iiüd  Röutgeu,  Wied.  Ama.  10,  p.  257,  ISöO*. 


111  (Tasen, 


545 


ti<ilti^ff,  Luft  und  WasBerätoJf  haben  also  uahe  die  gleiche,  Bauer- 
toff  eino  etwas  kleinere  Drehung. 

Der  Werth  n*(»i*—  1)  ist  far  Stickstoff  60. 10 -^  für  Wasserstoff 
S8  ,  10~\  also  ist  d  w^(w^ — 1)  hei  Wasserstoff  etwa  doppelt  so  gross  wie 
»ei  Stickstoff*    Die  BerechDiing  vou    H.  Be ci^u er el   stimmt   also  nicht. 

Zur  Roductioa  derDrehungru  gegen  Walser  aufdic^  gegen  Schwefel- 
tohleustoff  wurde  das  YerhältniHS  der  letzteren  Drehungen  zu  einander 
lei  20<*  gleich  3,28  bestimmt  (nacU  Becquerel  und  Bichat  bei  17** 
=  3,25). 

Danach  sind  die  Drehungen  d  gegen  die  des  flüssigen  Schwefel- 
cohlenstoffs  gleich  Eins: 

WasÄersUjff  Raueratoff     Stickstoff  Luft     Koblenoxyd  Sumpfgas 


10"  d 


1320 


1090 


1270 


1270 


2320 


4300 


8&mmt liehe  Gase,  mit  Ausnahme  des  SumpfgaseB,  waren  rein.    Die 
WeHhe   für  Wasserstoff   und   Kohlenoxyd   stimmen    mit  den    früher  er- 
jialtenen  gut  uberein»  ebenso  die  Werthe  für  Luft  und  Stickstoff  im  All- 
lieinen  mit  den  tou  IL  Becquerel  gefundenen* 

Bei  C'iurm  Versuch  mit  Schwefelkohlenstoffdampf  in  einer  von  war-  1 104 
WaHf^er  umgebenen  Messiu^röhre  von  3.G  ra  Lilnge,  welche  auf  3  m 
Dge   mit  Spiralen    umgeben  war,   fami    Bichnt*)  eine  Drehung   von 
Inaidni  während  sich  entsprechend  der  Aenderung  der  Dichtigkeit  aus 
^Drehung  de*^  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs  der  Werth  von  11  Minu- 
ten ergeben  würde. 

II  Die  Drelmng  nimmt  aho  beim  Uebergang  aua  dem  flüssigen  in  den 
normigen  Ztistand  viel  schneller  ab  als  die  Dichtigkeit. 
'  In  Dampflorm  zeigte  nach  Bichat  weder  Zinnchlorid,  noch  Brom- 
Icititn  eine  Drehung,  obgleich  dun  VerhültniNH  der  Dichtigkeiten  des 
j^mpfes  und  der  flüssigen  Verbindungen  wohl  nach  der  starken  Drehung 
HfelKieren  eine  solche  erwarten  Hess. 

^H  Nimmt  man   nn '^)f  dass,   wenn  fi|    und  n  die  Breehungsiudtees  bei   1105 
^B  Druck  pi   und   der  Temperatur  f,  resp.  bei  760  mm  Druck   und  0*^ 
pU,  (Hi  —  1)    (n—  1)  :::-^jJ    760(1  -(-  ut)  ist  und  ferner,  wenn  die  mag- 
l^etigchen  Drehungen  bei  den  Brechiingaindices  W|  und  n  resp,  di  und  d 
l^tid,  da»§  die  von  IL  Beoquerel  angegebene  Relation: 
L  d  nHn^—l)  ^  e/,/iii^(W|2—  l) 

plt^  so  folgt  hieraus,  dasM,  wenn  die  mugnetiHche  Drehung  für  flüssigen 
Pobwefelkohlen Stoff  gb'ich  Eins  ist,  die  Drehung  ffir  SchwefelkohIt?ustoff- 
äEtypf  von  0*"  und  7ti0inm  Druck  0,000710  sein  mösste,  eine  Zahl,  die 
^Waa  grösser  ifst  als  die  von  IL  Beequerel  gefundene. 


»)  Biciiat,  Cimipt,  ruij<l.  H«,  yK  lll';  J.  de  Phy».  8,  p.  *2.t4,   187y*;  Beibl. 
525*.  —  ^)  Bichat,  J    d*?  Phy^.  9.  p.  275,  1880' j  Bt^ibL  4,  p.  899*. 
1  »  d  «  m  tt  D  n  ,  Rlekirldlftt.  III.  ^ 
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Ebenso  findet  Bichat  für  schweflige  Säure  bei  20^  und  i'li ' 
Druck  (gesÄltigten  Duoipf)  die  Drehung  gegen  die  von  Schw*^fcik'Mi i'  v 
atoff  gleich  1  gleich  0,000893,  was  för  0«  und  760  mm  Druck  Opm'in 
ergeben  würde. 

Für  gasförmige  schweflige  Säure  ist  n  =  1,000665;  also  ist  Jas 
VcrhiiUniss  d'n'^(n'^  —  1)  ^  0,22,  ganz  wie  es  H.  Becquerel  für  dii 
meisten  Gase  hüdet  (und  womit  die  Beobachtung  von  H.  Becquerrl 
selbst  fär  seh  weil  iehte  Säure  nicht  stimmt);  für  flassige  schweflige  Säui^ 
ergiebt  »ich  bei  18,5"C.  für  die  Linie  D  n  ^=  1,H44,  »Iso  obiges  V^r* 
lialtniss  gleich  0,24,  d.  h,  nahe  dieselbe  Zahl,  Die  von  U,  Bee quere) 
gefundene  Beziehung  bestätigt  sich  also  auch  bei  den  Gasen  sehr  ao- 
näbernd  '). 

1106  Es   ht  noch    uöthig,    die  magnetische  Drehung   der  Pni 

ebene  in  einer  Substanz   von  gegebener  Länge  unter  dem  Eih 
in  ihrer  Xjängsrichtnng  wirkenden  magnetischen  Kraft  Eins  zn  besinn* 
men»  um  danach  die  Wirkungen  in  den  ührigen  Substanzen  auf  ditJ^'i* 
Einheit  beziehen  zu  können.   Dieser  Aufgabe  hat  sich  Gordon')  uiiti^T' 
sogen. 

Eine  5  Fuss  lange^  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllte,  an  ihren  Kopien 
mit  Glasplatten  geschlossene  Röhre  wurde  in  eine  vom  Strom  durchflossfue 
Spirale  gebracht  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  eiu 
stimmte  P'arbe  gemessen,  welche  aus  einem  durch  ein  Prisma  culwoi 
Spectrum  durch  einen    mit  einem  Spalt  versehenen  Schirm  auag^J«**«« 
und  durch  die  Röhre  geleitet  wurde. 

Die  Zahl  der  Windungen  der  Spirale  wurde  auf  indirectein  Wcä» 
bestimmt  (vgl,  §.  218),   Ein  kleiner  Magnetspiegel  wurde  in  di  - 
sehen  zwei  grösseren  und  gleichen,  in  der  Nordsüdebene    b- 
Drahtspiralen  an  einem  kurzen  Coconfaden  aufgehängt  und  die  «u  ofll*^ 
suchende  Spiralen  in  der  Ostweatlage  conaxial  zu  den  obigen  Spiralen  4b 
den  Spiegel  in  7  verschiedenen  Stellungen  geschoben.    Ein  Strom 
zwischen  der  grossen  und  der  zu  untersuchenden  Spirale  so  getheüt, ' 
jedesmal  der  Ausschlag  des  Spiegels  Null  war*    Da  die  Dimeusioocn 
Abatäude  u,  s,  f,  der  grossen  Spiralen  bekannt  waren»  liess  weh 
das  Drehlingsmoment    der    untersuchten   Spirale    in    den  verschied* 
Stellungen  und  so  auch  die  Windungszahl  fijiden. 

Die  Horizontakomponente  des  Erdmagnetismus  am  Beobachto 
ort  war  bekannt»  sodass  man  aus  der  Ablenkung  der  MAgncluadrl  du 
den  Strom  in  der  Spirale  auch  die  StromintenBität  bestimmen  kaDöt*»] 


^)  Au»  der  Drehung  der  Polarisationsebene  de»  Lichtes  in  d«r  Atnr^ 
unter  Einftu«ifl  des  Erdmagneti«nms  leitet  H.  Becqtierel  die  Pn 
sclieinmigen  in  fkiselben  ab.  Die  weitere  Betrachtimg  g«?b5rt  ii, 
rCüinpt,  reiiid,  89,  p.  838*;  Ann,  de  Chim,  et  de  Phyji,  \9,  p.  »0,  lö&y'i 
4,  p.  292*);  CoTiipt,  rend,  93,  p.  481,  löBl':  Beibl.  5,  p,  8Ö7*,  —  >)  Ol 
Phil.  TmuH.  1(}7,  p.  I,  1877i  Phil,  Mag.  [5]  1,  p.  73,  I87e*i  Ph^-MrAl  ^ 
OD  Elecrneitj  and  Magnetism  2,  \h  232,  1880*. 
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nieruach   betrugt  in  einer  Länge  von  1  cm  im  Schwefelkohlenstoff 

tdopjteltü  Drehung  dvv  Polariyutionsebenc  in  eineoi  gldcliartigen 
gnetfelde  von  der  Intensität  Eins  bei  12**  C,  för  die  Thallitimliniet 
Iren  Welleulrmge  5,349 ,  10  "***  ist,  im  C.-G.-S.- System  in  Bogculflngf^n 
[=  3,047tiS.  10-''  oder  2,0,05238  Minuten,  resp.  für  die  //-Linie 
io,042G7  Minuten  und  bei  0'^  C.  0,0433  Minuten,  Nach  H.  Becque- 
ist  letztere  Drehung  0,04 G3  ±  0,0004  Minuten  ^). 
Die  Dimension  vou  CJ  ist ; 

\  wenn  M  die  Mas^e,  L  die  Lunge,  T  die  Zeit  bezeichnen. 
Eine   wiederholte   diret-te  HeHtirnmung  der  Starke   des  Magnetfeldes 
id  danach  der  in  demselben  in  einem  Dielektrioum  bewirkten  Drehung 
r  Polftriaatiönsebeno  wäre  wohl  wünecbeDSwerth. 

Erzeugt  man  in  einem  Stück  schweren  Glases  oder  in  einer  Flüstfig-  1107 
ftt  die  Drehung  der  Polansaiionsebene  durch  einen  in  einer  Spirule 
rumgeleiteten  Strom,  so  tritt  die  Drehung  sogleich  iu  ihrer  gnnzen 
Irke  auf.  Bei  Unikehrnng  der  Stromesrichtung  zeigt  sieh  der  Wechsel 
r  Drehungi>nchtung  sofort  (vergl  §.  1U55),  Wird  die  Drehung  aber 
Irch  einen  Elektromagnet  bewirkt^  so  erreicht  sie  erstallmühlich  (nach 
fchrercn  Secunden)  ein  Maximum  und  ündert  sich  bei  LImkehrung  der 
Ägnetissirung  vollständig  erst  nach  einiger  Zeit.  Dieses  verschiedene 
Erhalten  bei  Anwendung  von  Strömen  und  Elektromagneten  beweist, 
^a  die  Verzögerung  des  Auftretens  der  Drehung  bei  letzteren  nur  dem 
Bgaamereu  Anwaehsen  ilirer  Magnetisirung  bis  zu  ilirer  norrnftlcu 
Kisjfe,  nicht  aber  oder  nur  zum  geringsten  Theil^  einer  Art  von  Triig- 
ät  in  di?n  durchsichtigen  Körpern  zuzuschreilien  ist. 

Nach   anderen  Vcrsucben   scheint  indcsa   doch  möglicherweise  eine  1108 
tstimmtoZeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  der  Polariwations- 
\ene  erforderlich  zu  i* e i n. 

Villari^)  Hess  zwischen  den  durehbohrtcn  Polen  eines  Ruhm- 
kf  fachen  EJektromagnet^ss  einen  Cyliiider  von  Flintglas  von  03  mm 
irchmesser  und  10,5  mm  Höhe  durch  eine  Rotationemaschine  um  seine 
rixont^i  gestellte  j  äquatoriftl  liegende  Axe  völlig  centrisch  rotiren. 
^b  den  Cylinder  ging  in  diametraler  Richtung  ein  Lichtstrahl,  der 
^hcr  durch  ein  NicoPscbes  Prisma  und  eine  Quarzdoppelplatte  ge- 
tet  war  und  naebher  durch  das  Ooular  eines  SoleiTBchen  Sacchari- 
fters  analy^irt  wurde.  Ohne  Einwirkung  des  Magnetes  zeigte  der 
linder  weder  im  Ruhezustand,  uoch  bei  der  Rotation  einen  Einllusa 
r  das  pölarisirte  Licht. 


»)  Vergl.  H.  Becquerel,  Ann.  de   Chim,   et  de    Phys.   f:i]  27.   p.  3l2*j 
ibl.  7,    ]u  A2It*,   —   *)    Villrtri,    RtTidiconto    «lel    IsHtiifo  liomliHnlo   9.  Juni 
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der  Polarisat 


Magnef 

Wurde  indes»  der  Magnet  erregt  und   dadurch  ciuo   DreUuB 
Polarisationsebene  in  dem  Gbscylinder  bewirkt ,    so   nahm   die  Grösff  d 
dieser  Drehung   bei    wachsender   Umdrehungszahl  ti  de«aelbeD  bin 
NuU  ab. 

So  war  z.  D. : 
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Bei  sliirkeren   magnetischen  Kräften  schwächt  die  Rotation  rclit 
welliger  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  als  bei  sohwuchercn. 

Man  kann  hieraus  folgern,  dass  zur  Eutwickeliing  der  Drehung 
Polarisationsebene  in  dem  Cylinder  von  Füntglas  eine  1 
erforderlich  iet,  welche  bei  ßtärkeren  magnetisix'cnden  Kr^t  i 
Nimmt  man  an,  dass  dieselbe  »ich  in  irgend  einem  DurcliiutvSKfr  dw 
Cjlinders  in  der  ganzen  Zeit  entwickelt,  in  welcher  derselbe  pich  »o* 
der  äquatorialen  I^age  um  90**  bis  in  die  axiale  gedreht  hat,  tvo  ^>ünU 
hei  dem  oben  bewelirtebenen  Ver*?uch  hei  ItH)  Umdrehungen  in  <hr 
Secunde  diese  Drehung  in  0,00148  Secuuden  vollbracht  werden,  ^ 
diese  Zeit  würde  nach  den  sonstigen  Beobachtungen  gerade  gcwügrß. 
um  die  Drehung  aufzuheben;  es  bedürfte  einer  langer  dauernden  ISfl« 
Wirkung  des  Magnetes,  um  die  Drehung  der  Polarlsationsebeue  io  tlia 
(fla^e  zu  entwickeln«  Diese  Zeit  würde  bei  ntärlf^ren  magnetiKireDticfi 
Kräften  abnehmen. 

Soll   die  Drehung    der  Polarisationsebene    in   ihrer  gauzifn  St 
auftreten,   so  darf  die  RotationF^geschwindigkeit  nur  gering  »ein,    S< 
einer    der    obigrn    Rechnung    analogen    Betrachtung    würde    «ur 
Wickelung  derselben  eine   längere  Zeit  als  0.00415  Secuuden  erfor 
lieh  sein. 

ßeoliftchtet  man  die  Drehung  der  Polarisaiioueebene  in  dem  Cj\ 
der  in   eiuer   gegen   die   axiale   Richtung  geneigten    Linie,  in   wrl« 
sie  schwächer  ist,  als  in  jener,  so  wird  sie  gleich  stark  vermindert,  »< 
ches    auch    der  Sinn    der  Rotation    des  Cylinders   ist;   ein    Bewri«. 
die  Drehung   in   dem  Glase   nieht  in    den   zuerst  in  axialer  I- 
liehen  Tkeileu   bia  zu  ihrer  Drehung  in  euie  andci'e  Lage  tu       . 
somit  nur  unmerklich  kurze  Zeit  (weniger  als  0,0004  Secundon)  »cdi« 

In  wiefern  diese  Zeit  vor  dem  völligen  Ent^ttilien  d»'r  l'i 
Polarisationsebeuc  durch  etwa  in  der  Mh^m*»  des  Glases  verlu 
ductionsi^trome  bedingt  igt,  die  erst  allmählich  ablatifeo,  oder  dansbi 


der  strahlenden  Wiirnie. 
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igheit  der  Moku^üJe^  die  zu  ihrer  Eiu&tcIluDg  eioe  gewisHe  Zeit  1>ruu* 
beu.  ist  noch  nicht  zu  cntschL*iden. 

In  rotircndi'U  Flnssigktnten  Lst  keine  derartige  Erscheinung  zu  be- 
bacht«)!!  0* 

Auch   die   Pohirii^fttionsehene   der   strahlenden  Wärme   wird   durch  1109 
lÄgUftischp  Einflüsse  gedreht. 

Warlmrinn '^)  hütete  einen  durch  eine  Glimmeraäule  polarisirten 
rSrnie^trühl  von  ein«r  Locatelli'ßchen  Lampe  durch  einen  Steinaalz- 
runder,  wekher  »ich  zwischen  den  Foleu  eines  Elektromaguetes  oder  in 
Ißer  Drahtspirale  befaud,  und  sodann  dureh  eiue  zweite  (iliramersäule, 
pren  Scbwingnngwebene  gegen  die  der  ersten  senkreilit  war.  Fielen  die 
r&rmestrahlen  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  tialvanometer  verbun- 
Bp  Thermosftule ,  ao  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an «  so  lange  kein 
Vihn  die  den  Steini*alzcylinder  umgehende  Spirale  durchfloss  oder  der 
iagnet  nirht  in  Thatigkeit  war,  Sohald  indcüs  das  letztere  geschah^ 
ihlug  die  Nadel  de»  Galvanoracieri*  aus^  ao.dass  die  PolarisatiooBebene 
tT  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  i»t  die  allergrößBte  Yorgicbi  nothig,  damit  nicht 
TWtk  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Lcitungsdrfthteti  und  dem 
agnet  erzeugt«^  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf 
ie  Thermosäule  »trahltr 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  hei  Eiofitellung  der  beiden  Glimmersäulen  1110 
gekreuzter  Lage  die  Wärmewirkung  nachzuweisen,  haben  de  la  Pro- 
&«iaye  und  Desains^)  die  Methode  von  Wart  mann  ahgeÄndert. 
bedienen  »ich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden  Appa- 
zweier  um  45''  gegen  einander  gedrehter  Ni coF scher  Prismen, 
zwischen  dieselben  ein  Sti'ick  Faraday'nchen  Glaset:*  und  lassen 
rectee  Sonnenlicht  auf  eine  4  m  entfernte  Therm  osäule  hin  durchfallen. 
19  niafl  iK'fiudet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den  Polen  eines  starken 
ektromagneteg.     Beim  Schlie^aen   des  maguetisirenden  Stromes  in  der 

Een  oder  anderen  Richtung  vermt^hrt  oder  vermindci't  wich  der  Aus- 
lag der  Nadel  des  mit  derThermosäule  verbundenen  Galvanometers.  — 
ine  das  Pri«*ma  von  P^araday" »ehern  Glase  bewirk*  dieUmFetzung  der 
ronjesrichtung  keine  Aldeiikang  der  Galvnnometernodel;  ein  Beweis^ 
alle  Htöreud*'n  Lh*mente  vermieden  ^ind* 

Weitfre  Verniiche    iiiu  ii    der   AtnuiliiiHij;   von  de  la  Provostaye  IUI 
id  0 e  8 a  i  D  6   hat  (i  r  u  n  m  a  c  h  "*)  angestellt^   wobei   die  Körper  sowohl 


'*)  BifTiat,    Ann,  de  IV-oole  noim.  2,   p*  2iej ,  1873*,    —   •)  Wartraann, 

npt,  reiicl.  22,    [>,  745,    I84rt';    Pog:g.  Ann,  71,    p.  5715,    IWt*.    —    ^}  de  la 

fcoYO»taye    und    Dciaina,    Ann/ de  Chim,   et  de    Phya.   [3]    27.    p.  232, 

M*;    Pogg.   Ann»  78,   p.  571*.   —   *)  Grunmaoli,   Wied.   Ann,   14,   p.  85, 


Iclie  Drehung  der  Polarisa^ 


in  Dralitspiraleu  eingelegi,  als  tuich  zwUcheu  die  Pole  eines  »Inrkcn 
Elektromagnets  gebracht  wurden.  Als  Wärme([uelle  diente  Sonnen- 
licht.  Diu  Stärke  des  Magnetfeldes  wurde  bestimmt,  indem  «t^ 
die  Maguetpole  ein  mit  einer  Spirale  umgebener  Eisenetab  au  . 
selbe  Stelle  gebracht  und  mittelst  einer  Sohiebevorricbtimg  eine  EiM^n- 
platte  »L4nem  Ende  je  um  die  gleiche  Grösse  genähert  uod  von  ihn«  i  ! 
lernt  wurde.  Die  iu  der  Spirale  iiiducirten  Ströme  wurden  Teruu  - 
eines  Galvanometers  gemessen.  Dabei  ergaben  sich  im  Allgemeißen  «he 
gleichen  Resultate,  wie  bei  der  Drehung  der  Polarisationsebeuc  *l«r 
leuchtenden  Strahlen.  Die  Drehung  ist  bei  den  untersuchten  Stolfpn. 
Glas,  Schwefelkohlentjtofr,  Terpentinöl,  Wasser,  xVlkohol ,  im  Sinne  ilei 
die  Spirale,  resp.  die  Magnetpule  umfliossenden  Stromes,  die  Gn^s« 
der  Drehung  ist  um  ßo  bedeutender,  je  grösser  der  Brechungsindex  dfi" 
Substanzen  i»i^  bei  Einwirkung  de»  Magnets  ist  sie  proportional  dt>r  At^ 
den  Körper  wirkenden  maguetiöchen  Kraft  und  abhängig  von  der  Läu| 
desselbeu. 

ill2  Bei  dem  Durchgang  des  Lichtes  durch  durchsichtige,  dem  ma 

Beben  EinfltiB«  ttUJ4ge8etzte  Körper  kann  mau  annehmen,  das^s  die  Stril 
len  in  zwei  circular  polarisirte  zerfalle«,  deren  Wellenlänge  l  in  eü 
gegengeaetztem  Sinne  geändert  wird.  Da  die  Welleulänge  l^fT, 
gleich  dem  Product  aus  der  Fortpflanauügsgeachwindigkeit  und  ^^ 
Sehwingungödauer  ist,  so  könnte  die  Vera ude rang  von  X  entweder  l)wi* 
iu*  Quarz  durch  die  Veränderung  von  V  bei  gleichbleibendem  X  wJ*^ 
2)  umgekehrt  von  T  bei  gleichbleibendem  V  bedingt  sein.  Eodltil» 
kanute  3)  in  dem  Körper  gar  keine  Zerlegung  des  polarisirten  StrtHlw 
[eintreten,  sondern  eiiifacli  die  PolarisfttionseViene  mit  den  rotirpflJ^^ 
Moiecülen  aJhuählich  mehr  und  mehr  abgelenkt  werden. 

Zur  Entscheidung  hierüber  legte  Righi*)  eine  mit  Scbwefelkubl«! 
stoff  gefüllte,  an  den  Enden  durch  Glasplatten  geschlossene  Rulirr  vfli 
Kupfer  in  dieAxe  einer  Spirale  ein  und  leitete  durch  letzt<'re  den  ^troi 
von  20  Bunsen'achen  Elementen,  Die  von  einem  Spiegel  in  honiontali 
Richtung  reflectirten  Strahlen  Helen  auf  einen  verticalen  Spalt,  dun«  «^ 
eine  vertieale  Cjliuderlin.so,  welche  von  letzterem  ein  feines,  real*« 
entwarf^  darauf  auf  die  Fresner^chen  Spiegel  und  auf  eine  acl' 
LicRe  von  40  cm  Brennweite.  Somit  wurden  zwei  reale  ' 
Spaltes  gebildeti  die  auf  einem  Schirm  io  einem  Abstand  von  ^w»  3  \ 
4  mm  erschienen.  An  der  Stelle  dieser  beiden  Bilder  wurde, 
beiden  entsprechenden  Strahlen  circular  zu  polarlsiren,  ein  Nie 
Prisma  und  eine  Bravais'öcbe  Platte  aufgestellt,  auf  deren  beide  in' 
verticalen  Linie  zusammeut reffende  Hälften  die  Strahlen  fielen. 
Nicol'sche  Prisma  und  die  Platte  waren  in  di«  Endeo  rinw  Me« 
röhre  eingesetzt,  in  welcher  und  mit  welcher  sie  gedreht  werden  ko 


1)  Righii  Nuovo  Oimentü  [3\  3.  p.  212,  1878*;  Beibl.  2,  p,  l\b\ 
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die  Platte  ricbti|?  zu  ßtelleu,  wurde  er^t  ohne  dieselbe  vor  die  Uöhre 
eiü  zweites T  um  90 ■■  gegen  das  ergte  gedrclitt?s  Nicol  gestellt;  daoii  die 
ite  in  solcher  Lage  eiDgeführt,  dass  das  Liebt  auggelöscht  bliebe  und 
n  die  Platte  um  45^*  gedreht.  Dann  gingen  die  Strahlen  durch  die 
Flüesigkeit  uud  in  ein  mit  einem  Nicola  einem  Turnialin  oder  einem 
doppel brechenden  Prisma  versehenes  Oculur  mit  verschiebbarem  Faden, 
Bei  jeder  Aenderung  der  81rorae&ricbtung  in  der  die  FiüsBigkeit 
umgebenden  Spirale  wurde  die  Verschiebung  der  Franken  mittelst  der 
Älikrometer>5ch raube  des  Ocolars  gemessen«  Eine  in  einen  abgezweig- 
ten Theil  der  Leitung  des  Stromes  eingefügte  Bussole  diente  zur  Be- 
atiramung  der  Coustanz  der  Stromintensität  zwischen  je  zwei  Measun- 
geo.  Vorher  wurde  obne  diese  Apparate  mittelst  des  Doppelkeils  und 
der  Doppelplatte  eines  Soleirschen  Sacehanmeters  die  Drehung  derPola- 
riaiitionsebene  durch  die  Einwirkung  de»  Stromee  bestimmt, 

Ist  die  Drehung  der  Polari^ationgebene  gleich  a'\  so  muss,  wenn 
der  polarisirte  Strahl  aus  zwei  circularen,  sich  verschieden  schnell  fort- 
pflanzenden Strahlen  besteht,  zwischen  letzteren  eine  Phasendifierenz  von 
2  (36^  oder  von  ctA  IHtJ  Wellenlängen  eintreten.  —  Verschieben  sich  also 
für  einen  Wegunterschied  von  A  die  Franzen  um  den  gaDzeu  Zwischen- 
d  zwischen  zweien  von  ihnen,  so  würde  der  Drehung  et  eine  Ver- 
gebung von  ad/ 180  entsprechen» 

Bei  den  Versuchen  betrug  die  direct  beobaebtetc  Drehung  derPoIa- 

ttionsebene  je  nach  der  Stromesrichtung  +  5*^,   die  Verschiebnog  der 

,nzen  bei  der  Umkehrung  des  Stromes  sehr  nahe  Yu  ihres  Abstandes, 

mit  obiger  Hypothese  t^tinunt.     Das  Verhalten   des   Lichtes  iu 

dem    magnetischen    Eintluss   ausgesetzten    Flüssigkeiten 

also  ganz   dasselbe,   wie  im  Quarz.     Die  Fortpfianzunga- 

chwindigkeit  der    circular  poiarisirten   Strahlen   wird  je 

h   ihrer  SchwingtingBrichtung    geändert,       Würde    dagegen 

Hypothese   2)   die  Dauer  der  circularen  Schwingungen  geündei% 

bewahrten   sie   dieselbe   Aenderung   auch    nach   dem   Austritt,    so 

sten   die   Franzeo   entweder   in    dem  Gesicht  »feld   fort  wandern  oder 

ichwinden  T  da  Licht  von  verschiedeuer  Schwingungszahl  nicht  inter- 

Beatänden   die   circularen  Schwingungen  nach  llypothüse   H)  aus 

i  aufeinander  senkrechten,  deren  SchwiTigungscbenen  einfach  gedreht 

en,  so  wurde  dies  einer  Beschleunigung  der  ü.sciliationcn  selbst  ent* 

heu   und  somit   mü^sten  die  Resultate  mit  denen  nach  Hypothese 

^ftusammennilien. 

Als  einfachste  Annahme  wäre  hinzustellen,  dass  die  beiden  circular- 

rieirten  Strahlen  um  gleich  viel  iu  ihrer  Fortpflanzungsgeschwind  ig- 

it  beschleunigt  und  verzögert  werden,   also  die  mittlere  Geschwindig- 

Jes  Lichtes  durch  den   magnetischen  Einfluss  nicht  geändert  wii*d» 

Indess    gestatten    die   vorliegenden    Versuche    keine   Entscheidung 

b^,  ob  nicht  etwa  im  Gegentheil  die  Geschwindigkeiten  der  beiden 

en  sehr  vurscbieden   von  denen  im  nicht  maguetisirten  Medium 


waren.     Im  lelztet'cn  Fall  wiirile  sich  in  deiust^lbeii  auch  für  eitn-n  miuti 
firt^iilnr,  hoikKtii  linear  polarisirten  Strnlil  eineGeschwiüdigkvit8äiiflcniii 
erwarle«  lassen, 

Bt'i  Auwemlung  linear  polarisirkm  Lichtes  wurde  iodess  üic  rm 
VerBchiebung  dor  Franken  beobachtet,  weder  bei  Auw€*ndaug  vooSclrirf 
felkobleDötüff,  noeh  von  Wasser,  Alkohol,  Cblorziuk-,  EiscncblorilPJ 
Eisen  vitriüllö8iuig. 

Wurde  in  den  Weg  des  Lichtstrahles  eine  Glimmerplatic  vo«  ^\ 
Wellenhlnge  eingefügt,  deren  Ilauptaxen  mit  der  PolansatioaBel^etK*  dei 
Polari^atorH  einen  Winkel  von  45**  bildeten ,  so  erbieli  m&n  die  lutif* 
ferenz  zwcIlt  in  gleichem  Sinn  circnlarer  Liclit strahlen  nnd  heubufb-J 
tete  bei  den  di^^  Polarisationsebene  titark  drohenden  Subetan^eo»  wii 
Chlorzink  und  Sehwefelkohlenstoff,  bei  jeder  Scbliessting  und  Oüffnu» 
oder  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes  eine  Ver^cbJrhuiig  di 
Franzen. 


113  Ganz  ähnliche  Verbuche   bat  fast  gleichzeitig  IL  Beetjurt  ^'1  ^' •"** 

gestellt. 

Die  Strahlen  einer  Hydrooxygen-Kalkbimpe  gehen  durch  ein^uc! 
Bohes  Prif^nia  nnd  eine  V  4  Wellenlänge •Glinuneiplatte,  deren  AifO  pri^ti 
die  des  Nicola  nm  4;")"  geneigt  sind,  durch  einen  Spalt,  eine  Liöse,  wckbi 
sie  parallel  macht,  dann  durch  zwei  sehr  nalie  aneinander  gentellteSp 
und  80  in  zwei  gi'trennten  Liehistrahien  dui'ch  zwei  gleiebe^  aus  dem«lb' 
Prisma  getichnittene  schwere  Flintglnt^pjtrallelepipede.     Sie  werden  ( 
durch   eine  Linse  vereint  und  die  Frauzen  in  ihrem  Brennpunkti)^ 
eine  starke  Lupe^  eventuell  mit  Ocularmikroraeter,  beobachtet.    Di«  < 
Pnrallelepiped    befindet    sich    zwischen   den   durchbohrten   Voha  cifl' 
t«tarken  pjlektromagnets  in  axialer  Lage,  das  andere  ausserhalb  dersfll» 
in   der  Verlängerung   ihrer  Verbindungslinie,  eo  dass  die  magneti» 
Einwirkungen  auf  beide  entgegengesetzt  sind.    AUe  Theile  des  App 
Kind  nnahhiingig  von  einander  und  stehen  durchaus  fest. 

Hei  der  Erregung  des  Magnets  verschoben  sich  die  Frauz«'ü  jf  n»d 
der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  nach  rechts  oder  link?. 
Drehung   des  Glimmerblattchens  um    90**  wurden  diese  VerdchielaUJ? 
die  entgegengeBetzten. 

Zugleich  wurde  die  elektronmgDetische  Dr«^hung  der  Polariiatifl 
ebene  eines  geradlinig  polarisirten  Strahles  beobachtet.    So  betrag  t.l 
die  Verechiebung  einer  Franze  bei   Umkehrung   des  Stromes  riwn  iW 
des  Abstaudes  zweier  Franzen,  während  die  dabei  erfulg«'ude  Aetidfru 
der  Drehung  für   das  gelbe  Licht  in  beiden  Parallelejiipeden  lUHAWiß'' 
24^^  2t»'   ausmachte.       Nach    Fresnel    enlBpricht    einer    Drehung  d 
Polarisation Bebene  im  Quarz  eine  Pbasendifferenz  der  beiden  tnU*Hfi 
den,    entgegengesetzt  circular    polarisii-ien   Strahlen  von   (/>.     h 


^)  H.  BecfjuereJ,  CüuipL  reöd,  88,  p.  334.  187$»;  BtJibt  4,  p,  ^U* 
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Strahl  erleidet  also  eine  Phasenänderung  nmd/2n,  d.h.  im  vorliegenden 
Versuch  um  24«>2()'/3600  =  0,0(5,  statt  der  beobachteten  0,07. 

Man  kann  also  auch  hier  die  geradlinig  polarisirten  Strahlen  als 
aus  zweien  entgegengesetzt  circularen,  aber  sonst  gleichen  zusammen- 
gesetzt ansehen,  welche  durch  die  Einwirkung  des  Magnets  verschieden 
verzögert  werden  und  bei  der  Interferenz  die  oben  beobachtete  Ver- 
schiebung der  Franzeu  zeigen. 

Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob   die  Drehung  der  Polarisationsebene  1114 
durch   den   galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe, 
dass  der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromag- 
netische Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  wird  (wieFaraday  meinte, 
^reil  die  Drehung  beim  Hin-   und  Hergang  des   Lichtes   zwischen  den 
Magnetpolen   die   gleiche   ist  ^),   oder  ob  in   den  Molecülen  der  Körper 
eine   solche  Veränderung  vor  sich   gehe,   dass  dadurch   eine  besondere 
Bewegung  des  Aethers   bedingt  wird.     Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung   im  Vacuum,   in  welchem  der  Lichtätlier 
el)enfalls   verbreitet  ist.      Jedenfalls   kann    also   die   elektromagnetische 
Kraft  der*  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten  Mag- 
netes die  Bewegung  des  IJchtäthers  nicht  direct  bedingen.     Wohl  aber 
ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molecülen  der 
Körper  in  sich  geschlossene  Molecularströme  inducirt,  welclie  so  lange 
andauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
tftten  derselben  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheilchen  Kräfte 
auftreten,  welche  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  einwirken.  — 
Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Räume  keine  Licht- 
kewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  Elektricitäten  der 
Molecularströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thätigkeit  kom- 
men, wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Körper  vom  Licht  durch- 
strahlt werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.Neumann^)  die  elektro- 
laagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  abzuleiten  versucht. 

Er  nimmt  dabei  an,  dass  eine  magnetische  Kraft  oder  ein  Moleculnr- 
•trom  auf  ein  in  der  Richtung  seines  Radius  schwingendes  Aethertheil- 
chen in  ähnlicher  Weise  wirkt,  wie  auf  einen  in  derselben  Richtung  ver- 
kaufenden Strom  nach  der  von  W.  Weber  aufgestellten  Hypothese  (vgl. 
I  ^aa  Schlusscapitel). 

Ist  dann  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  alle  Theile  des 
«lediums  gleich  stark  wirkt,  und  überall  Molecularströme  von  gleichem 
^dius  und  gleicher  Intensität  I  erzeugt,  gegen  die  Richtung  des  Licht- 


*)  de  1»  Rive,  Archive«  den  sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  32,  p.  203, 
1868*.  —  2)  C.  Neumaun,  Explionre  teutatiir  quoniodo  fiat  ut  lucis  planum 
polarisationis  per  vires  electricas  «eu  iimjjueticas  declinatur.  Diasertatio.  Halis 
J858*.    Die  maguetiBche  Drehung  des  Lichtes.     Halle  1«63*. 
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girähleä  um  deu  Wjokd  ^   geneigt,   äo   ist   die  Iniexi^ität  der  auf  jener 
liichiung  Donnnleu  Componeiiteu  der  Molecularsiröiinä  gleich  ieos^. 

Es  wurde  ferner  angenommen,  dass  die  Kraft»  welche  von  df  m '^'  > 
ciilarstriiinen  auf  die  in  ihrer  EliL-ne  schwingenden  Äethertheih?  an:- 
wird,  auf  der  Richtung  der  Scbwingungeu  seukrucht  steht,  und  dn  0^- 
tächwindigkeit  derBclhen  proportLonal  ist. 

Entspricht  die  Richtung  der  FortpHanzung  des  Lichtes  der  i*hit 
eines  rechtwinkeligen  Coordinalensyetems,  finden  die  SchwinguDgL-ij  dfi 
Aethere  in  ikr  Uichtung  der  X-  und  Y-Axe  sttitt,  sind  die  Aetl«jrmoie- 
cüle  in  jenen  Richtungen  um  die  Grössen  u  und  v  verschoben,  Also  ihn 
GetJchwindigkeiten  niirh  heidcu  Richtungen  du /dt  und  di\/dt,  so  siodtüe 
durch  iUe  IMolerularströme  auf  die  Schwingungen  aaBgeübten  Kräfte  m 
der  Richtung  der  A^-Axe  gleich  c/cos£  ,  Öf/Öf  und  in  der  Rieht  uog  4«« 
F-Axe  gleich  — c  Icos^ ,du/ dt,  welche  Werthe  zu  den  bei  der  üctiCJ 
bcwegung  ohne  Einwirkung  des  Magnetismus  wirkenden  hesdileonigf« 
den  Kräften  hinzuzufügen  sind.     Hiernach  ist  allgemein 


A"^.+ 


-l^+ 


•j  H-  clcosi^^. 


dr 


A  ^ 


y  +  c/cöst^, 


?r 


wo  Ä,B  ...  Conatante  sindt   welche  durch   diu  Dispersion  de^  M« 
bestimmt  sind. 

Die  hinzugefügten  Glieder  +  clcostdv/dt  u*  s?,  f.  drücken  ät^ 
fahrungsresultat  aus,   dasa   die  Wirkung  des  Magnetismus  drin  Cosina 
der   Neigung    der   magnetischen  Knd1t  gegen  die   Richtung  der  l*icl 
t*tr«hleu   proportional   ist,  und   dass   bei  Abwesenheit  jeder  Bewrg 
des  Aethers,  d-  h.  wen«  die  Geschwindigkeiten  du'di  and  dvfdt  gl«^i< 
Kuli  sind,  durch  den  Magnetianius  auch  keine  Lichthcweguug  eingel« 
wü'd, 

1115  Zu   analogen  Gleichungen   ist   auch  Airy^)  gehingt,  indem  »t  < 

Form  der  Glieder  untersuchte,  welche  den  Bewegungsg1eichuu|;[fn 
Lichtes  beizufügen  sind,  damit  sie  die  Erscheinungen  der  niagaetis' 
Drehung  der  Polarltiatiünsehene  ergeben»  Diese  Ergäuzungsglieder  mtt 
ganz  allgemein  die  Form 


+  comt 


(U'i^d^-i^it 


haben.     Sie  rnttssen  also  in  Bezug  auf  i  eine  gerade,  in  Bexu- 
ungerade  Anzahl  DiSerentiationLm  enthalten,  damit  sie  den  l\ 
entsprechen,   dass   das   linear  polarlsirte  Licht  in  zwei   entgt»geiigT»<trf" 
schwingende  circular  polarisirte  Strahlen  xerfaUt,   welche  sich  Ufnr'-  «^ 


1)  Airy,  riiil.  Mjip  [3]  28,  p.  469,  I8d7'.    Pogg.  Ann.  I20,  p.  2TX  l**»"«! 
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anell  fortpflanzen  und  zwar  so,  dass  je  nach  der  Richtung  der  Strah- 
1  vom  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnets  oder  umgekehrt  der  eine  oder 
dere  dieser  Strahlen  beschleunigt  oder  verzögert  wird  ^). 

Wir  bezeichnen  ganz  allgemein  die  derartigen  Gleichungen  durch 
3  Form 

I)U  =  (p  (A)  u  +  m  ^  (Bt,  BM 

DU=(p  (Dz)u  —  mil;(I)uD,)u] ^ 

)  das  Functionszeichen  q)  eine  in  Bezug  auf  die  Differentiation  Dg 
rade,  ^  eine  in  Bezug  auf  diese  Differentiation  ebenfalls  gerade,  in 
?zug  auf  die  Differentiation  Dt  ungerade  Function  bezeichnet,  und 
=  cicost  ist. 

Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen  führt  zu  den  Werthen      1116 
a  \      '      fVt         z\    ,  ^      /Vt         z  \\ 

Drin  je  die  ersten  und  die  zweiten  Glieder  zusammen  zwei  in  entgegen- 
jsetzter  Richtung  circular  schwingende  Strahlen  darstellen,  deren 
ellenlangen  in  dem  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfeneu  Me- 
um  Xi  und  A^  sind.  V  bezeichnet  in  den  Gleichungen  die  Fortpflan- 
ingsgeschwindigkeit  im  Vacuum,  Aq  die  Wellenlänge  daselbst. 

Die  Werthe  A^  und  Aj  ergeben  sich  beim  Einsetzen  der  Werthe  u 
id  V  in  die  Differentialgleichungen  aus  den  Relationen  für  k: 

Ohne  magnetischen  Einfluss  sind  die  Wellenlängen  der  beiden 
rahlen  Aj  =  Aj  =  A,  dann  fallt  auch  das  für  die  magnetische  Ein- 
irkung  charakteristische  Glied   fort,    also   wird   m  rrr  0,  und   wir  er- 

Jten 

Ist  n  der  Brechungsiudex,  so  ist  Aq  =  nA,  also 
4;r2F2  /4  jr2«2\ 


')  Aehnlich   wie  Mac  Culloch,    um   die  Drehung  der  Polarisationsebene 
circularpolarisirende    Substanzen    zu  berechnen,    Glieder  mit   d^z/dx^  und 
y/dx^  oder  anderen  ungeraden  Differentialquotienten  nach  x  zu  den  Gleichun- 
3  zufügte. 
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Bezeichnen  wir  denWerth  23r/A  =  2;rw/Ao  mit  x,  so  weichen  die 
Werthe  2  7t / ki  und  2n j k^  nur  sehr  wenig  von  x  ah  und  wir  können 
sie  gleich  X  +  5  setzen ,  wo  B  eine  sehr  kleine  Grösse  ist.  Dann  ist  der 
Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  circularschwingenden  Strahlen 
beim  Austritt  aus  dem  magnetisch  drehenden  Medium,  also  die  Drehung  p 
der  Polarisationsebene  proportional  f.  Entwickeln  wir  die  Werthe  2«/^i 
und  2  71/^2  in  den  Gleichungen  3  nach  dem  Taylor 'sehen  Sat«, 
so  folgt 

2x9)>(x») 
Aus  Gleichung  4)  folgt,  da  n  von  <l.o  abhängig  ist, 

also 

-^=(--'^^)*[^^  (¥)']•■••» 

Enthielte  in  den  Gleichungen  1)  das  zweite  Glied,  wie  bei  Airj 
und  Neumann,  nur  den  ersten  Differentialquotienten  dvldt  und  d^k ^^ 
so  wäre  beim  Einführen  der  Werthe  2)  in  die  Gleichungen  \)^>  =  2äF/^ 
und  die  Drehung 

Qi  =  const  ~  U  —  Ao  -^  j 6) 

Wäret/'(AA)  n  =  cPv/d^'^dt  und  ^{DtDz)  v  =  d'^u'dz^dtokt. 
wie   aus   einer  Theorie  von  Maxwell  folgt  ^),   ^'(2)^7)^)«  =  (/^'h  (?*'<^^  1 
und  rl){l)tDz)v  =■  d^u'dP,  so  würde 

ATT^m  n2  /           ,    d)i\ 
^.^_,,„,/___(^,,  _A,-j I 

oder 

Hiernach  ist,  da  m  =r.  Icost,  ist,  und  diese  Kraft  auf  alle  voai 
Licht  durchlaufenen  Theile  des  Körpers  wirkt,  die  Drehung  5  der  maf* 
netischen  Kraft  Z,  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gt'gen  die  Richtung  ^^ 
Lichtstrahles  und  der  Länge  des  Körpers  proportional. 

1117  Drückt  man  dasBrechungsverhältniss  n  empirisch  als  Function  <i^ 

Wellenlänge  A  durch  die  Formel  von  Cauchy 

^)  Vgl.  das  Schlusscapitel  des   Werkes. 
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aus,  so  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Verdet^)  und  Geruez  für 

ABC 

Schwefelkohlenstoff     1,5818  112,83  8,1454 

Creosot     ....     1,5174  76,918         2,8683 

Berechnet  man  hiemach  die  magnetischen  Drehungen  der  Polarisa- 
aonsehene  in  den  heiden  genannten  Stoffen  entsprechend  den  Formeln 
3)  his  8)  und  setzt  die  Drehungen  für  die  Linie  E  gleich  1,  so  ist : 

Schwefelkohlenstoff: 


c 

D 

E 

F 

G 

►rehnng  beobachtet     .   . 

0,592 

0,768 

1 

1,234 

1,704 

ach  Formel  6 

0,943 

0,967 

1 

1,034 

1,091 

n           7 

0,589 

0,760 

1 

1,234 

1,713 

n            8 

0,606 

0,772 

1 

1,216 

1,640 

Creosot: 


c 

D 

E 

F 

G 

Örthung  beobachtet     .   . 

0,573 

0,578 

l 

1,241 

1,723 

^»ch  Formel  6 

0,976 

0,993 

1 

1,017 

1,041 

-         7 

0,617 

0,780 

1 

1,210 

1,603 

8 

0,627 

0,789 

1 

1,200 

1,565 

Die  berechneten  Resultate  weichen  von  den  beobachteten  weit  über 
Se  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinaus  ab ;  für  den  Schwefelkohlen- 
^ff  Bchliesst  sich  die  Formel  7)  noch  am  besten  der  Beobachtung  an, 
Echt  aber  für  das  Creosot. 

Demnach. genügen  die  bisher  aufgestellten  Theorien  noch  nicht  zur 
Klärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Strom  und  den 
^«gnet. 

Die  negative  Drehung  in  Lösungen  von  magnetischen  Salzen  würde  1118 
:5li  vielleicht  aus  der  überwiegenden  Wirkung  der  Molecularströme  der 
^gnetisch  gerichteten  Salztheilchen   über  die  Wirkung  der  entgegen- 


1)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  69,  p.  1,  1863*. 


ifemmg  d«?  i'oiansntion8ei>eiie 

geaet/.t  llrcsüendcu  Molücnlurnfröme  der  übrigeu  diamagneÜJ^chen  Ile* 
staDdtheilf  der  Limunir  eiklaren.  Doch  wären  hierzu  noch  weiler*?  Uiil^r- 
suchungen  erforderlich. 


2.    Dr»^liung  der  Polarisationsebene  bei   der  Beflexioü 
von   magnetischen   Flächen. 


1119  Auch  bei  der  Reflexion  des  Lichtes  von  einem  MAgnet pole  wird  uftch 

Kirr')  die  rohirisationsebene  gedreht.    Die  Versuche  wurden  folgeftdirr* 
msiasscu  angestellt. 

Diis  Licht  einer  sehr  hellen  Paraffinflamnie  fallt  dnrch  ein  NicoTiKlirt 
Prisma  in  einem  in  der  Yerticalebeue  liegenden  Einfaliswlnkel  tod  fiObii 
80*  (meist  7^^)  auf  die  etwa  2.5  cm  entfernte,  wohl  polirte  verticalc  Ed<I 
fläche  des  einen  Schenkels  eines  kraftigen  Elektromagneten.   SeiupScljt*^ 
kel  Bind  25  cm  ]iing,  Ii  cm  dick  und  mit  etwa  je  17  kg  Knpferdrülit  iu  *') 
parallelen  Doppelvrindungen  umwunden,  durch  welche  der  Strom  vom 
klrinen  Gro  v  ersehen  Elementen  fliesst.  Der  reflectirte  Strahl  geht  in  * 
Abstände  einiger  Centiraeter  durch  das  analysirende  Prisma,   Da« 
Bireiuh  Prisma  hat  meist  seine  Palarisatiousehene  der  Einfall sehenepAH 
leb    An  der  Rellexiousfttelle  wii*d  dem  Magnete  ein  Eisenstück  ?ou  U^ 
Länge  und  5  cm  im  Quadrat  Querschnitt  mit  fieiuem  einen  zu  vinem  ' 
wohl  abgerundeten  Keile  zugcschärften  Ende  so  gegenüber  gest4;llt,  i 
seine  vordere  Kante  horizontal  steht.    Ilolzstübchen  z wische d  dem  M»|?*J 
nete  und  dem  Eisenkeile  halten  letzteren  im  richtigen  Abstände  vom  Mni 
ncte  fest.    Das  Flammenbild  erscheint  dann  als  ein  horizontaler Strtif« 

Wird  das  analysirende  Nicol  so  gestellt^  dass  es  das  Liebt  uiöiiMi 
ausloscht  I   BO   erscheint   letzteres   heim   Schliessen   des   magji<  ' 
Stromes  wieder;  kann  aber  nicht  wieder  durch  Drehung  des  . 
den   Prismas  ausgelöscht  oder  wesentlich  geschwücht  werden  i  90 
da.HBelbo  nahezu  in  der  gleichen  Lage  des  Nicola,  wie  vor  d<yr 
rung,  am  wenigsten  hell  erscheint 

Wird  das  polarisirende  Nicol  sehr  wenig  rechtt»  herum  (von  M 
Maguete  aus  gesehen   in   der   Richtung  der  Bewegung  des  Uhnteig 
gedreht,  und  ist  der  reflectirende  Magnetpol  ein  Nordpol,  so  ersclieial  li 
1/uht  viel  heller,  ist  er  ein  Südpol,  so  erscheint  es  dunkler.  ; 
Magnet i.sirung,   oder  verschwindet  ganz.    Beim  Oeftnen  des  ^t 
scheint  es  sofort  wieder.   Wird  das  polarisirende  Nicol  nach  links  j 
so  sind  die  Erscheinungen  die  umgekehrten. 

Goringe  Aeuderungen  der  Neigung  des  Magnet^es  können  di« 
scheiuiiugen  Andern^  wenn  dadurch  die  Einfallsebene  gegen  die  Po 


1)  J,  Kerr,  Phil  Mag.  [5]  3.  p,  321,  I87r;  Beibl.  1,  p,  S&n 
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«uche  sind  mitKrfolg  wiederholt  von  Gordon,  Fhil.  Mag.  [b]  4,  p.  U«4*; 
1,  p.  585* 
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»nsebene  verwchiftleu  geneigt  wird;  ist  z.B.  eine  nach  beiden  Seiten  nb- 
Ueode  schwache  Erhühang  in  der  Mitte  des  Lichtstreifens  vorhaDden, 
\  kann  je  nach  der  Stellung  des  polarisirenden  Nicola  beim  Maguetisiren 
ÄjlÄgutjtes  die  eine  Ilnlfte  dunkel,  die  andere  hell  erscheinen, 
^Pie  Reflexion  vom  Nordpole  liefert  demnach  eine  links  gericiitete 
Drehung  der  Polarisationscbene,  die  vom  Südpole  eine  rechte  gerichtete 
nd  umgekehrt;  die  Drehung  ist  den  Moleeularströmen  des  Magnets  ent- 
egen  gerichtet. 

Von  dem  noch  un magnetischen  Pol  des  Magnets  wird  bei  einer 
kmen  Drehung  des  polaris ire »den  PriamaB  nach  rechts  ein  links 
ahwingender,  elliptisch  polarisirter  Strahl  reflectirt,  und  die  auf  ein- 
oJer  senkrechten  llauptaxen  der  Schwingungen  liegen  ||  und  JL  stur 
lüfallaebene.  Aehiilich  wie  hei  den  Bd,  II,  §.  162  besprochenen  Ver- 
leben wird  eine  3  mm  dicke,  3  cm  breite  und  18  cm  lange,  nicht 
^presste  Ghiisplatte  zwischen  den  (vorlau fig  nnmagneti^chen)  Magnet- 
[>1  und  das  analysirendc  Prisma  mit  ihrer  Ebene  eeokrecht  «ur  Rieh- 
ing  des  Strahles  ^o  gebracht,  da^s  ihre  Längsrichtung  mit  der  Re- 
&xioüsebeue  eiueii  Wiukel  von  45"  macht  und  rechts  nach  unten 
^aL  Wird  dann  das  analysirende  Prisma  eiu  wenig  uacli  rechts  ge- 
fehl  und  die  Ghinplatto  mittekt  der  Finger  gedehnt,  80  erliHcht  das  Liebt, 
t  nach  der  schwächeren  oder  ^stärkeren  Drehung  und  Dehnung  mehr 
der  weniger,  nimmt  aber  an  Ilelligkeit  zu  bei  der  Compresnion  der 
*l»tte.  Wird  das  Nicol  umgekehrt  gedreht,  ao  ftiud  die  Wirkungen  ent- 
flogen gesetzt, 

E Stehen  die  Nicola  gekreuzt,  und  wird  der  Magnet  erregt,  so  dass 
eflectirende  Pol  ein  Nordpol  int,  ao  erlischt  ebenfalls  durch  Deh- 
„  der  Glasplatte  das  durch  die  Wirkung  der  Magnetisirung  bervor- 
ifene  Licht» 
Wird  sodann  das  polarisirende  Nicol  nach  rechts  oder  links  gedreht, 
der  Magnet  erregt,  ao  können  durch  die  Dehnung  oder  die  Com- 
lion  der  Glasjplatto  die  entsprechendeu  Wirkungen  gleichfalls  com- 
irt  werden. 
Aeholiche  RoHultate  ergeben  sieh,  wenn  dan  analysironde  Nicol  ein 
hMiig  nach  rechts  gedreht  wird.  Die  Erzeugung  eiucK  Nordpoles  vor- 
kirki  das  Licht  und  die  eines  Südpoles  vermindert  es;  indesa  sind  die 

Rmugen  nicht  so  deutlich,  wie  die  früheren* 
Bei  anderen  Vorsuchen  wurde  das  Licht  nahezu  senkrecht  auf  die  1120 
stirende  Maguctlläche  geworfen.  Das  durch  ein  horizontal  gestelltes 
icol  gehende  Licht  wird  an  einer  unbelegten,  im  Winkel  von  45**  gegen 
«n  Horizont  geneigten  GlaKplntte  vertical  nach  unten  auf  den  horizontal 
bestellten  Magnetpol  geworfen,  aufweichen  ein  unten  zu  einem  stumpfen 
ttgel  zugeftpitztos,  5cm  im  Quadrat  haltendes,  und  7,5  cm  langes,  der 
Mlnge  nach  durchbohrte«  Eiaenstück  mit  .seiner  Durchbohrung  vertical 
igesetzt  ist.   Durch  letztere  geht  der  Licbtrstrahl  hindurch ,   durchlüuft 
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Dach   der   Reflexion   die  Glii^iilatto    uüd   wird   durcb   ein    aw 
Nie  o  F  sclies  Prisma  aiifgei'an^'eu. 

Sind  die  Kicor»  äo  gestdlt ,  dass  der  retlectirte  Strahl  ßnsgciusi 
erscheint,  iiiid  wird  das  aiialysirende  Nicol  eiu  wenig  nach  rechU  gedreji 
so  erlischt  bei  drr  Erzeugung  eines  magueüschen  Südpols  an  der  refl«! 
tirenden  Fläche  »les  Magnetes  das  erscliieueuo  Licht  mehr  oiiir  wi-tt 
und  wird  bei  dor  Erzeugung  eines  Nordpolea  heller,  und  uingckr 
Wird  analog  ohueMagnetiHirung  das  polarisiren de  Nicol  ein  wenig  recfcl 
gedreht,  ao  wird  das  Licht  durch  Drehung  de»  aoalysirenden  NicoU  ^^ 
rechts  geBchwächt,  und  umgekehrt. 

Bei  völliger  Auslöschniig  den  Lichtes  zwischen  den  NicoVs  rv^ 
Wirkungen  der MagnetLsirung  nicht  sehr  regelmässig,  wijIiI  «iil^li 
nicht  kräftig  genug  war. 

Wird  der  auf  den  Magnet  ges^etzte  durchbohrte  Ei-^vuljiocJ; 
einen  in  einem  Schlitze  von  0,2  mm  Breite  aufgeschnittenen  ersL'tzt,  \^ 
mit  einer  breiten  Fläche  auf  dem  Magnete  autliegt,  so  nehmen  die  ^^tf* 
kungcü  mit  dir  Entferuung  deseelben  vom  Magnete  durch  Zwiwcbfijl«! 
Von  Fapicr,  Pappe,  eine  0,6  cm  dicke  lIolÄplatte  bis  zur  ünitierklicli 
ab;   am  stärksten  nind  sie,  wenn  die  J^wischenlage  0,08  bis  0,2  miö  <Ü<| 
ist;  ist  sie  sehr  dünn,  so  i^ind  t^ie  niclit  wahrzunehmen,  offenbar  in  F«M 
der  geänderten  Vertheilung  des  MöguetismuB,  der  bei  den  erftcB  V<| 
suchen   durcli   dn^   dem  Magnete   nahestehende   keilförniige  S^  ' 
an   der  darunter  liegenden   Ketlexionsstflle  besonders  stark 
wurde. 

Wiederum    wird   iiUo    bei   soukrechter   Incidenz    die  Pol  • 
ebene   eines  von  einem  Magnetpole  reflectirten  StrahU'S  ent.L 
der  Richtung  di^r  JMideculnrstrÖme  deä  Magnetea  gedreht. 

Bei  schiefer  Incidenz  tritt  die  elliptische  Polarij^ution  hinzu;  i 
ündet  die  magnetische  Drehung  auch  hier  in  deraselben  Sinne  btatl,« 
bei  senkrechter  Incidenz. 

Legt  mau  auf  dt-n  Magnetpol  eine  Nickel-  oder  Kobalt  platten  W 
det  die  Drehung  in  gleichem  Sinne  statt  *), 

Wird  nach  Barrett*«  Vorschlag   auf  die  retloctirende  Flid»» ' 
dünnes,  diamagtietisches  Goldhlatt  gelegt,   so   zv4gi  siich  keine  Win 
des  Magneten  auf  das  reflectirte  Licht. 

lltil  Nach  Fitzgerald*)  ist  auch  bei  der  Reflexicm  das  Uli 

risirte  Liebt  ala  aus   zwei  entgegengesetzt  circulur  pcihiridirteni  i 
len   zusammengesetzt  anzusehen,   von   denen   für   den   einen,  t,  J 
rechts   ht-rum   sclmingeudeu^  bei   der  Retlexion    von   einem  Süd 
Brechuugaindex    kleiner   ist,    als    für    den    link«    henim   ^cbwi 


1)  Hall,  SiUim.  S.  [S]  20,  p.  161*;  Pbil.  Mag.  [:,]  |2,  ».  Iä7,  \m\l 
5,  p.  60*;  Ö,  p,  M\  —  «)  8.  Pitzgeraia,  Proc.  Roy.  8oc.  *5,  IK  4lW 
Beibl  1,  p.  200*.  *  ^     m 
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Inten^itJlten  »U'i*  den  ersteren  Strahl  hersitellenclGii  io  und  senkrecht 
II  der  Einiallsehene  polar isirten  Componenteu  des  linear  polttriöirteii 
lichtes  sind  also  nach  der  Hefleidon  grösser  als  die  der  Componeii- 
m  dos  letzteren*  Die  ersteren,  einander  gleichen  und  eutjjegengeHetz- 
Jn  Componenten  der  heiden  refiectirten  Strahlen  iu  der  lÜcbtung  seuk- 
Mjht  zur  Eiufallseheue  würden  sich  nach  der  Magnet isirung  also 
icht  mehr  anflieben,  sondern  die  Componente  des  rechts  schwingenden 
fcrahles  würde  überwiegen.  In  Folge  der  RichtiingHlindernng  des  reflec- 
rten  Strahles  liegt  diese  nach  der  rechten  Seite.  Mau  erhält  uL-^o  bei 
|r  Reäejtion  zwei  auf  einander  senkrechte,  linear  polnrisLrte  Strahlen 
■▼erschied euer  Phase,  die  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisii-tea  Licht 
^beu  :  nur  bei  dem  Einfallen  des  Lichtes  im  Folarisatiouswiükel  würde 
i»  reilectirte  Liebt  linear  polarisirt,  und  die  Schwingnngsebene  densel- 

Eedrehi  sein. 
Luch    wenn   ein   Lichtstrahl    von    der   äquatorialen   Uberflricbe   des  1122 
•B  einen  Magnetes  reflectirt  wird,  treten  nach  Kerr*)  Aenderungen 
l  seiner  Tolanj^ation  ein. 

Auf  die  Pole  eines  starken  hnfeiHenlorraigen  Elektromagneten  wurde 
b  Anker  ein  rechteckigeB,  homogeneHEisenprlsniii  von  etwa  IHcm  Lüuge» 
cm  Breite,  1  cm  Dicke  geb'gt,  denwen  Hchiiiiili%  vertical  Hegende  Liings- 
iehe  polirl  war»  Das  Licht  einer  Lsinipe  iiid  in  der  llori/^outil ebene 
MTch  ein  N  i  c o  l '  ««ches  Prisma  in  .schräger  Richtung  auf  die  Mitte  dieser 
lAclie  und  ging  nach  der  Retlexion  durch  ein  zweitem  aualywirendea 
icol.  Die  Drehungen  des  Nicor«  werden  als  rechts  herum  be /.eich riet» 
mtu  sie  von  der  Seite  gesehen,  wolün  der  lacbtwtrahl  geht,  in  der  llich- 

tdor  Bewegung  des  Uhrsseiger«  erfolgen.  In  gleicher  Weise  wird 
lagneti.sirung  alni  rei-hte  bejteichnet,  wenn  von  derselben  Seite  bei 
ender  Incidenz  des  LirhtHtrahleH  betrachtet,  die  Molenubiratröme 
^  Miigm^tcM  in  denselben  Sium'  (uIho  an  der  retlerHivndf'M  Flüche  von 
Iten  nacli  oben)  verlaufen,  im  gegentlieiligeu  Fülle  wird  sie  als  linke 
Igefiihrt. 

»Ist  zunächst  idiiie  MiigüeiiHirnng  der  HaiiptHchnitt  des  polarisiren- 
N  i  c  o  r  8  parallel,  dvr  di^s  aniilyi*irendeu  Beiikrecht  z  n  r  E  i  ii  - 
»^Usebene,  »o  wird  das  Licht  völlig  aus^golöscht.  IJei  einem  Einfalls- 
bikcl  «wischen  00  und  Sf»^  kann  eine  kleine  Drehung  de»  Polari^atore 
irch  eine  gleichgerichtete  Drehung  de«  Analysators,  bei  einem  Einfalla- 
inkei  von  l\h  \>\s  IW*  durch  rine  enttfegengerichtete  Drehung  den  letz- 
►ten  compenwirt  werden;  bei  einem  Winkel  von  75*^  int  eine  solclieCom- 

Gflation   nicht    möglich.     Stehen   in   letzterem  Falle  die  Nicors   in    der 
I  erwähnien  Lage,   und  wird  in  den  W»'g  den  refiectirten  Strahls  vor 
lAualyHatur  die  {?.  l  1  DJ  erwähnte  (llasplatte  mit  iluvr  Eliene  senkrecht 
refleciirten  Strahle  gebracht,  niul  macht  ihre  Längsrichtung  mit  der 


Eerr,  Phil.  Muj^.  l-.]  5.  j>.   MVl,   l«7ö*;  Beibl.  2,  p.  27«'. 
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EefiexioDsebeuo  tfiuen  Winkel  von  45^  30  wird  cidi?  kleine  Recbttdrphiiiig 
des  rolai'JBtitfjFs  dmcli  eino  Coniin-cBsioii  der  Glasplatte  recbU  niu^li  1 
cumpen.sirt  und  um  gekehrt. 

1.  Stehen  wioclorura  die  Kicors  in  der  erwiilmteu  I^agc,  wirf  < 
Aualyi*alor  fiu  wenig  nach  rechte  gedreht  und  der  MiignK  rm^j 
Sü  wird  da^  Licht  durch  riechtömagnctiHinuig  verstärkt,  duirh  Link 
magnetisirung  geacbwacht^  und  umgekehrt  bei entgegeugesütxtvr  Orchun 
des  Analysators.  Bei  eiuciii  Einfalls  winke)  voü  85**  ist  di«  Wirkui 
Bchr  schwach,  wächst  bis  zum  AYinkel  von  Gd  bis  Cu"  und  wird  \m 
sehr  Rcbwach.  Ueber  sr>  inul  uuler  30"  ist  keine  doutiiche  \Virkiir( 
wahrzunehmen.  Analoge  Wirkungen  lassen  sirh  hv\  häufigirni  T'iubti^ 
rungeu  der  Stromesrichtung  beobachten* 

2.  Stt'ht  die  Polarii^atiouscdjcno  dcw  rohiii^uturs  henkrct^U 
Einfalleehenc,  die  des  Aualysators  parallel  deräelbcu,  und  wird  da*  40 
gelöschte  Licht  durch  eiue  kleine  Rechtsdrehung  des  It^tztereu 
hergef<ttdlt,  80  bewirkt,  wie  üben,  zwinchen  der  streifeudeu  und  Unup 
iuciilenz,  85  bis  75'\  in  abuelimeuder  Stitrke  eine  KeehthinttgHt'ti^inifll 
eine  Steigerung  der  Heiligkeit,  von  70^*  abwärts  umgekehrt  einr  bi»«t 
60*^  watdiseude»  dann  aber  abuehmcnde  Vermindernd'  '^"  '' 
Kntgegenge^etzt  wirkt  die  Linksmagnetisirung. 

3.  Stehen  feiner  beide Nicors  gegen  einander  ura  1^0''  gtnir« 
ist  diePolaritiattonsebene  des  Pelarisattirs  wie  ad  1.  parallel  dt*r  ! 
ebene,  wird  dann  aber  das  Licht  dureii  eine  kleine  Drohung  dw  PöU| 
riaators   nach  rechts^  wiederhergestellt,   so   wird  das  LieVit    ' 
Ltnksmagnetifsiruug  in  abnehiuender  Stärke   vom  Einfallswiiiu 
wärts  bis  75'^  vert^tärkt^  unter  75'^  im  Gegeutheile  gescbwilcht 

4.  Is;t  endlich    in   dem  verlie'^eudi'U  Falle  z«ert*t  die  Pobrn« 
ebene   de»  Polariisator.s  seukn^eht  zur   Eiufallaebeue,    so    wird 
kuug  einer  Rechtsdrohung  deä  letzteren  durch  eine  Linki»mngut*tt»i 
vers^tärkt,   und  zwar  zuuehmend   von  dem  Miufallswinkel  1*0*"  bi» 
t>l»'\  dann  abnehmend. 

Im   Allgemeinen    wirkt   also    die   Hecbtsmagnetisirung  m 
Sinne  mit  viner  kleinen  Kechtsdrehung  des  Analyautors  und  einer  1 
Linksdrehung  des  PcdüriHator»  aus  ihrer  gekrtMjzten  Stellung;  w«^^ 
die  Poliirisationsebeue  des  einfallenden  Lichtes  auf  dt*r  Einfall- 
recht  steht,    ist  das  er^te,  wenn  sie  der  Einfailaebcae    parttli- 
zweite  dieser  Verhältnisse  für  alle  Einfallswinkel   «wischen  dt'O» 
einfallswinkel  und  der  normalen  Incidenz  umgekehrt. 

Stahl Hjiii'gi'l  wirken  wie  KiBenspiegeb 

Ganz  analoge  Resultate  ergeben  sich,  wenn  mau  vor  dus  poU 
Nicol   einen  schmalen  Spalt  in  den  Gang  des  Licht^tra}i:  "^-1 

gekreuzten  Nicol's  erscheint  dann    ein  duukeler  horizün 
dem  Spalte,  welüher  sich  bei  Drehung  des  einen  oder  andere^n  Nv 
oben  oder  unten   verschiebt.     Ebenso   verschiebt  er     '-^1  ^  *    ^'* 
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tisirung  des  reflectircnden  Eisenstabes,  vollkommeu  eutsprccheDd  den 
eben  ausgesprocheneu  Sätzen. 

Analoge  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  Einfüguug  der  comprirair- 
ten  Glasplatte  in  den  Weg  des  reflectirten  Strahles. 

Sind  die  Nicors  gekreuzt,  ist  die  Polarisationsebene  des  Polarisators 
parallel  der  Einfallsebene,  und  wird  das  liicht  durch  Einfügung  der  coni- 
primii-ten  Glasplatte  schwach  wiederhergostellt,  so  ändert  sich  bei  einem 
Einfallswinkel  von  75"  die  Helligkeit  bei  der  Magnetisiruug  kaum,  da 
in  diesem  Falle  die  letztere  mit  keiner  Drehung  des  Polarisators  überein- 
stimmend wirkt.  Steht  die  Polari^ationsebene  senkrecht  auf  der  Einfalls- 
ebene, so  wird  das  bei  einem  Einfallswinkel  von  75"  durch  die  comprimirte 
Glasplatte  wiederhergestellte  Licht  durch  eine  Rechtsmagnetisirung  (welche 
wie  eine  Linksdrehung  des  Polarisators  wirkt)  verstärkt  und  umgekehrt. 
Die  Wirkung  wächst  bis  zum  Einfallswinkel  von  etwa  60*^  und  nimmt 
dann  wieder  ab. 

Bei  anderen  Versuchen  lag  die  Einfallsebene  des  Licht<?s,  entgegen 
den  bisherigen  Experimenten,  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinien;  es 
zeigte  sieh  keine  Wirkung,  mochten  die  Strahlen  normal  oder  streifend 
einfallen.  P^benso  wenig  zeigte  sich  eine  Wirkung  bei  normalem  Einfall, 
welches  auch  die  Lage  der  Einfallsebcne  gegen  die  Magnetkraftlinien 
sein  mochte. 

Nach  Kerr  wird  also  zwischen  dem  streifenden  Einfall  und  dem 
"laupteinfallswinkel  die  Polarisation.sebene  des  reflectirten  Lichtes  eut- 
STcgen  der  Richtung  der  Molecularströme  gedreht. 

Ist  die  ursprüngliche  Schwingung  senkrecht  oder  parallel  zur  Rc- 
l^xiousebene,  so  lässt  sich  die  gedrehte  Schwingung  in  eine  der  ursprüng- 
ichen  Schwingung  gleichgericbtt^to  und  eine  darauf  senkrechte»  Oonipo- 
tcsntc  zerlegen,  welche  nach  denselben  Gesetzen  in  IJozug  auf  Veränderung 
hier  Phase  u.  s.  f.  reflectirt  werden,  wie  vor  der  Magnetisiruug.  Mag 
ie  letztere  neueComponente  senkrecht  oder  parallel  der  Keilexionsebene, 
•^»Einfallswinkel  ein  beliebiger  sein,  so  ist  die  Verzögerung  in  derlMiase 
'Or  neuen  Componente  stets  ein  Winkel  im  ersten  Quadranten  zwischen 
^  und  7C  2  und  näher  an  ersterer  (im  Vergleiche  mit  einem  normalen, 
^  der  Einfallsebene  polarisirten  und  in  derselben  Phase,  wie  die  urspüng- 
*cho  Schwingung,  einfallenden  reflectirten  Strahl). 

Rei  einer  Wiederholung  dieser  Versuche  dürfte  auf  die  Dehnungen 
■-nd  Riegungen  zu  achten  st?in,  welche  der  Anker  durch  seine  Anziehung 
^Urch  den  Magnet  erleidet. 
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IL     Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus 
diircli  Licht, 


1123  Miia  bat  iu  fnlLerer  Zeit  vielftich  angenoinmen,  dnss  eiiiedirt^Heßt- 

ziehuug  zwbcLt'D  der  MagiiLtisirung  des  Stahles  und  dem  Lichte  exUtirc 
NaineutHch  Morichini^)  glaubte  zeigen  zu   können,   dasis  dns  TklrC' 
und  ultraviolette  Licht  in  einer  nnniagnetischen  Stablnadel  einen  Noitl[ 
hervorbringt^  wenn  es  sie  nur  auf  der  eineD  Hälfte  heleuchtotT  dftsa  »nch 
wold   diiB   rot  he  Licht  sie   entmagnetisirt ,   uud  Mi's.   Sommervillc') 
wollte  in  gleicber  Art  uachweisen,  dass  eine  an  einem  Ende  mit  hhuat 
Seide   umwickelte  Nähnadel   bei  BestrahluDg   durch  das  Sonncnhchl 
gelbst  einen  Nordpol  erbält.   Auch  Christie*)  hatte  beobaehtüt,  d^b-i 
Schwingungsweite  einer  Magnetnadel  unter  dem  Einflüsse  des  SoniicoUcb* 
teH  gcbnener  abnahm   ab   im  Dunkeln.     Endlieh  hat  auch  Baumtr 
Der'')   zu   zeigen  versucht^  dat?s  eine  au  veröchiedenen  Stellcu  mul 
stark  erleuchtete  Nadel  au  den  heUeren  Stellen,  so  wie  eine  Ußi 
pohrte  Nadel  bei  der  Beutrahlung  durch  weissei*  Licht  an  den  poliu«' 
StiJleu  Nunlpole  erhielte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrnugeu  ist  endlich  ibir^^ 
sehr  auKgedehüte  und  Jäorgiältige  Versuebe  vonRiess  undMoser^)  öAcIr 
gewiesen  worden,  dass  alle  diese  Resultate  niir  zufälligen  rnislÄnd'» 
ihren  Ursprung   verdanken.    Entweder  hatten  die  Nadeln  sein  '  ' 

Bestrahlung  einen  gewissen  Magnetiemust  welchen  ilie  früheren  I  - 
nicht  bemerkten,  weil  sie,  statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln 
einem  CoconfatUm  aufznhäugen,  dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  »cbwel 
des  Ach athüt eben  bracliten^  dessen  Keilmng  den  s>cb wachen  Magüftism" 
der  Nadeln  ütierwand;  oder  die  Nadeln  warmi,  als  mau,  um  ihreo  M: 
netiamus  zu  beettimmen,  ihre  Schwiugungszahl  in  einer  bestimmtro 
maaBB,  durch  Atinähern  eines  Maguetstabes  in  Bewegung  ge&etxt  w<*ni^'*i 
wodurch  sie  sclion  niagüetisirt  werden  ktiunten.  Riesa  und  Moser  gata 
ihnen  darcli  einen  kupfernen  Ilaken  einen  Änstoss.  Auch  waren  ^ 
Nadelu  beim  Polireu  wohl  öfter  iu  der  Nordsudrithtuug  gehalten  wörri'-r. 
so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  statltindeudeu  Erschütteruugeu  durth  li'"' 
Erdmagnetiftuuis  magnetisirt  wurdeo. 


ncfa     1 

.lUff    J 

Im 


')  Moriehini,  Gilb.  Ann.  43,  p.  212,  1813*;  KasUier^Ä  Archiv  8,  r-  »«< 
J826*.  —  2)  Mrü-  Sonnnerv  ille,  Ana.  rl«  Clnm.  et  d«?  Fhjkö,  31,  p.  ."^»3,  \fit*'. 
3)  Cliristiu,  PkiL  Trans.  t82«3,  2,  p.  Jiy*,  —  *)  Bau  mg:tr  tuer,  Z«ltf^ 
Pliyj*.  u.  Matli.  1,  p.  'liy'^,  I82ti*,  Auch  Zaatedeschi,  BibL  univ.  llJ 
Pümf.  Ana.  1(5,  p.  J87,  1820*  u.  Andere,  Wir  böguügen  uns,  nur  ciutj^l 
Versuche  aiiznfi'tbn'n ,  du  dieselben  docli  keine  bestimmten  H«*«uUM^  ' 
haben.  Vergleiche  die  übrij^e  Litfratiir  in  Geliler's  Warterbuch  6  1^' 
1836*.  —  fi)  RieBs  und  Moser,  l^üj^g.  Ann,  16,  p.  563,  1829*. 
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Riesa  und  Moser  erhielten  hei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 
ilhst  unter  den  günstigsten  Umständen,  nie  eine  Aenderung  des  per- 
lanenten  Magnetbmus  oder  auch  nur  eine  temporare  Magnetisirung  durch 
äs  Licht.  Da  Mrs.  Sommerville  angegehen  hatte  ,  dass,  besonders 
enn  die  Masse  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre,  ihre  Magnetisirung 
Ark  würde,  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von 
jchstens  2  Yj"  Länge  und  auch  Uhrfedern  an.  Die  Oscillationsdauer  der 
adeln  änderte  sich  nicht ,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeit  lang  den  Strah- 
n  des  violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  war.  Auch 
'gab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Licht  des 
pectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  eoncentrirt,  und  derselbe  von  dem 
ordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde  ^).  — 
uch  änderte  sich  die  Schwingungsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel, 
eiche  vor  einer  2  Zoll  langen,  verticalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war, 
iss  ihr  Südpol  mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  lag, 
irchaus  nicht,  als  auf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eines 
eliostaten  der  violette  Theil  des  Spectrums  gelenkt  worden  war.  Also 
urde  die  Nadel  auch  während  der  Bestrahlung  nicht  temporär  magne- 
sirt.  Ebenso  wenig  erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aller 
brigen  magnetisirenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nur 
n  einen  Ende  polirt  waren,  mochten  sie  das  violette  oder  weisse  Licht 
rect  oder  durch  eine  Linse  eoncentrirt  auf  das  polirte  Ende  derselben 
3Worfen  haben.  Nur  zuweilen  wurde  in  Folge  der  starken  Erwärmung 
iT  Magnetismus  der  magnetisirten  Nadeln  geschwächt. 


')  Aehulich  wie  Barlocchi,  QehUr's  Wörterb.  1.  c. 


Drittes  Capitel. 

Beziehungen  des  Magnetismus  zur  dielektrischen 

Pohirisation,  zur  chemischen  Verwandtschaftskraft,  zur 

Krystallisation  und  Gravitation. 


1124  Einen  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  dielektrische  Polarisation 

in  ßoblecbton  Leitern  haben  die  Versuche  bisher  noch  nicht  ergeben.    So 
bohi-te  IlalP)  in  ein  dickes  Glasstück  von  49  cm  Fläche  von  den  Seiten- 
flächen aus  vier,  bis  etwa  7  mm  von  der  undurchbrochenen  Mitte  gehende, 
gegen   einander  rechtwinkelige  Canäle.    In  jeden  Canal   wurde   ein  lose 
passender  Messingzapfen    mit  einem   isolirenden   Kitt  befestigt  und  an 
ihn    oiii   von   einer  (ila.sr()hio  umgebener  Draht  angelöthet.     Zwei  einan- 
der gogenülx'r  liei^^onde  Zapf(*n  wurden  mit  den  Belegungen  einer  durch 
eine  llültz'sclio  Maschine  geladenen  Leydener Batterie,  die  beiden  andertn 
mit    den    getrennten    und    isolirteii    Quadranten    eines    T  h  o  ni  so  n't^chcn 
Kiekt ronieters   verbunden.     Wurde   die  Platte   zwischen    die  ^ragnetpol«' 
gebracht,   so   ergab  sich   keine  Aenderuug   des  Elektrometerausschlagos. 
so  dass  jedenfalls  die  relative  Aenderuug  des  Potentials  der  (Jua<h'autoD 
bei  l'jnkehriuig   der  Magnetisirung   kleiner  ist,   als  bei  Umkehrung  d^^ 
Verbindungen  der  Quadranten,  wenn  sie  durch  V  so  eines  B  u  nsen' seinen 
Elementes    geladen    werden.      Da    die    Potentialdifferenz    zwischen  (kn 
Batterieelektroden    nach    der    Funkenläuge    etwa    10  000    Bunsen's  eut- 
spricht,  ist  die  zwischen  den  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Zapti" 
erzeugte  PotentialditVerenz  bei  Berücksichtigung  der  Capacitäten  derQua- 
dranten  kleiner  als   ^  toooo  Bimsen.    Da  ferner  die  Intensität  des  Magmt- 
feldes  etwa  gleich  31  =r  4000  ((■. -G.-S.)  ist,    so   ist  die  elektrostatiMho 
Induction    im  (ilase  E^ME  (vergl.  §.  202)   kleiner   als    10.10-%  aUo 
viel  kleiner,  als  im  Eisen. 

^)  Jlall,  Sillim.  J.  [.\]  20,  p.   nu,   1880*;  Beibl.  5.  p.  60*. 
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Man  hat  früher  viele  Versuche  angestellt,  um  eine  directe  Beziehung  1125 
des  Magnetismus  zur  Krystallisationskraft  und  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft zu  finden. 

So  sollte  nach  A  r  n  i  m  i)  der  Anker  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes beim  Befeuchten  mit  Wasser  leichter  am  Nordpole  des  Magnetes 
rosten;  Ritter')  wollte  beobachtet  haben,  dass  Eisenmagnete  am  Südpol 
oxydirbarer  sind ;  Cavallo^)  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  von  Eiseu- 
feilen  stärker  angezogen,  wenn  sie  von  verdünnter  Schwefelsäure  oder' 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden ;  Maschmann,  Hansteeu^)  und 
Andere  wollten  beobachtet  haben,  dass  der  aus  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silberoxyd  durch  Quecksilber  in  einem  U  förmigen  Rohre  reducirte 
Silberbaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  desselben  höher 
wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  Lüdicke*),  dass  die  Bleikry stalle 
aus  einer  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  u.  s.  w.  in  einem  über  den 
Magnetpolen  aufgestellten  Gefäss  hauptsächlich  an  den  nicht  zwischen 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschössen;  Kästner^),  dass  in  einem  in 
Bleizuckerlösung  liegenden  Glasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  war,  die  Krystallisation 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  stattftinde.  Endlich  beobachtete 
auch  Rendu^);  dass  in  einem  U  förmigen  Rohre,  in  dessen  Schenkel 
zwei  an  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  gehängte  Eiseudrähte 
hineinragten,  ein  Auff^uss  von  Rothkohl  sich  beiderseits  grün  färbte, 
dass  dies  einträte,  selbst  wenn  die  Drähte  mit  Glasröhren  bedeckt 
wären;  u.  s.  w. 

Schon  Erman**)  hatte  indes«  bewiesen,  dass  die  Versuche  von  Rit- 
ter und  Arnim  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  Magnetes  in 
feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  ungleich 
sind;  auch  Dulk-*)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  Silbervegetatiou 
durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinÜusst  wird.  Endlidi  hat 
Erdmann*")  durch  eine  Reihe  sorgftiltiger Versuche  bewiesen,  dass  alle 
positiven  Resultate ,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalt^;n  forden 
sind,  nur  zufälligen  Umständen  zuzuschreiben  sind,  dass  sich  bei  öfterer 
Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebenso  oft 
die  entgetrengesetzten  Erscheinungen  erf^eben  und  in  vielen  P'ällen,  z.  B. 
in  dem  Versuche  vonIl<;udu,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  niagneti- 
sirt  zu  sein,  die  gleichen  Wirkungen  hervorbringt.  —  Damit  ist  die  Bezie- 
hung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft  und  Krystallisa- 

1)  Arnim,  Gilb.  Ann.  :j,  p.  .^9*,  5,  p.  ;»94 ,  18o()*,  8,  p.  279,  1801*.  — 
2)  Ritter,  Beitr.  2,  p.  :V2«,  18or.*.  —  3)  (JavaUo,  Phil.  Trans.  1787,  p.  Iß*. — 
*)  Maschniann  und  ilansteen,  Gilb.  Ann.  70,  p.  2;U,  1822*;  au<*li  Schweig- 
ger und  Dübereiner,  Schweigg.  J.  44,  p.  85,  182;»*.  —  ^)  Lüdicke,  Gilb. 
Ann.  68,  p.  7«,  1821*.  —  «)  Kastner,  Kastner's  Arcli.  G,  p.  448,  1825*;  vergl. 
auch  Hunt,  Phil.  Mag.  28,  p.  l,  184«*,  32,  p.  2.V2,  184s*.  —  7)  Rcndu,  Ann. 
deChim.  et  de  Ph.vs.  38,  p.  19«,  1828*;  Kastner's  Arch.  15,  p.  :i:J5*  u.  Andere. — 
«)  Erman,  Gilb.  Ann.  2(),  p.  1:59,  1807*.  —  «)  Dulk,  Kastner's  Arch.  6,  p.  457, 
1825*.  —  *  )  Erdmann,  Schweigg.  J.  56,  p.  24,   1829*. 
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tionskraft  als  völlig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  so  weit  diese 
Versuche  gehen. 

Dass  auch  eine  Richtung  der  Theilchen  des  Wismuths  beim  Krystal- 
lisiren  durch  den  Magnet  nicht  mit  Sicherheit  nachzuweisen  ist,  haben 
wir  bereits  im  Capitel  „Diamagnetismus"  erwähnt  (vergL  §.  1043). 

1126  Auf  dieCohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  kciueu 
Einfluss  zu  haben.  Als  Mousson^)  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromaguetes  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisenvitriollösuug  stejlte 
und  Capillarröhreu  einsenkte,  änderte  sich  beim  Schliessen  des  magueti- 
sirendeu  Stromes  der  Stand  der  Flüssigkeiten  darin  nicht.    Ebenso  weniiT 

'  zeigte   sich   eine   solche  Acnderung,   als   ein   enges  U  förmig  gebogenes 

Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt  und  mit  dem  eiuou 
Schenkel  dem  Magnetpole  genähert  wurde,  während  der  andere  niögliclist 
weit  davon  entfernt  war. 

1127  Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  Fara- 
day^)  vergebens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drahtspirale,  deren 
Drahtenden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  für  sich  fallen 
liess,  oder  dabei  einen  Kupferkem  oder  auch  einen  Eisenkern  hinein  letrle, 
noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Glas. 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederbewegte  oder  dabei  noch  in  Rotation 
versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  beobacliten. 
Eine  solche  ergab  sich  auch  nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergan^r 
der  Stäbe  die  Verbindiingcü  der  Spirale  mit  dem  Galvanometer  um- 
frckelirt  wurden. 

^)  Bruiiner  und  ^lousson,  Pop:g.  Ann.  79,  p.  141,   185i)*.  —  -)  Vi\ri\d:\y. 
Kxp.  Res.  Ser.  24,   18:.u*. 
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